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(54) VERFAHREN ZUM ÜBERPRÜFEN UND/ODER KALIBRIEREN EINER VERTIKALACHSE EINES 
ROTATIONSLASERS

(57) Verfahren zum Überprüfen und/oder Kalibrieren
einer Vertikalachse eines Rotationslasers (11), der einen
um eine Rotationsachse (21) rotierbaren ersten Laser-
strahl (22) und einen ruhenden zweiten Laserstrahl (23)
aussendet, mit Hilfe eines Laserempfängers (12). Der

Rotationslaser (11) wird in einer Messentfernung zum
Laserempfänger (12) positioniert, wobei der Rotations-
laser (11) in Vertikallage und der Laserempfänger (12)
in Queranordnung ausgerichtet werden.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Überprüfen und/oder Kalibrieren einer Vertikalach-
se eines Rotationslasers gemäß dem Oberbegriff des
Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Rotationslaser werden im Innen- und Außen-
bereich für Nivellier- und Markierungsarbeiten einge-
setzt, wie die Anzeige von horizontal, vertikal oder schräg
verlaufenden Lasermarkierungen auf einer Zielfläche
oder die Ermittlung und Überprüfung von waagerechten
Höhenverläufen, senkrechten Linien, Fluchtlinien und
Lotpunkten. Rotationslaser können in verschiedenen
Gerätelagen, die als Horizontallage und Vertikallage
ausgebildet sind, angeordnet werden. Dabei werden ho-
rizontal einsetzbare Rotationslaser, die ausschließlich in
Horizontallage eingesetzt werden, und horizontal und
vertikal einsetzbare Rotationslaser, die in Horizontallage
und Vertikallage eingesetzt werden, unterschieden. Ho-
rizontal einsetzbare Rotationslaser weisen als Gerä-
teachsen eine erste Horizontalachse und eine zweite Ho-
rizontalachse auf, die senkrecht zueinander verlaufen
und eine Horizontalebene aufspannen. Horizontal und
vertikal einsetzbare Rotationslaser weisen als Gerä-
teachse neben der ersten und zweiten Horizontalachse
eine Vertikalachse auf, die senkrecht zur Horizontalebe-
ne der ersten und zweiten Horizontalachse verläuft.
[0003] Um die Genauigkeit eines Rotationslasers im
Betrieb zu gewährleisten, muss die Genauigkeit regel-
mäßig überprüft und bei Überschreiten einer Maximal-
differenz, die der Gerätehersteller definiert hat, eine Ka-
librierung des Rotationslasers durchgeführt werden. Da-
bei wird die Genauigkeit des Rotationslasers für jede Ge-
räteachse separat überprüft. Bekannt sind Verfahren
zum Überprüfen und/oder Kalibrieren einer Horizon-
talachse und Verfahren zum Überprüfen und/oder Kali-
brieren einer Vertikalachse. Bei horizontal einsetzbaren
Rotationslasern werden nacheinander die erste und
zweite Horizontalachse überprüft, wobei die Reihenfolge
beliebig ist. Bei horizontal und vertikal einsetzbaren Ro-
tationslasern erfolgt im Anschluss an die Überprüfung
der ersten und zweiten Horizontalachse eine Überprü-
fung der Vertikalachse.
[0004] Die Ausrichtung der Geräteachsen in einen de-
finierten Zustand erfolgt mittels einer Nivelliereinrichtung
des Rotationslasers. Der definierte Zustand des Rotati-
onslasers in Horizontallage wird als horizontaler Zustand
und in Vertikallage als vertikaler Zustand bezeichnet. Die
Nivelliereinrichtung umfasst eine erste Nivelliereinheit,
die die erste Horizontalachse in einen ersten definierten
Zustand ausrichtet, eine zweite Nivelliereinheit, die die
zweite Horizontalachse in einen zweiten definierten Zu-
stand ausrichtet, und bei einem vertikal einsetzbaren Ro-

tationslaser eine dritte Nivelliereinheit, die die Vertika-
lachse in einen dritten definierten Zustand ausrichtet. Die
Nivelliereinheiten umfassen jeweils einen Neigungssen-
sor, der die Neigung der Geräteachse misst, und ein Ver-
stellelement, mit dem die Neigung der Geräteachse ver-
stellbar ist. Im Idealfall sind die Neigungssensoren par-
allel zu den zugeordneten Geräteachsen ausgerichtet.
Ist ein Neigungssensor nicht parallel zur zugeordneten
Geräteachse ausgerichtet, weist die Geräteachse einen
Neigungsfehler auf.
[0005] Die Gerätehersteller von horizontal und vertikal
einsetzbaren Rotationslasern definieren in den Bedie-
nungsanleitungen ihrer Rotationslaser Verfahren zum
Überprüfen der Vertikalachse, die vom Bediener regel-
mäßig durchzuführen sind, und Verfahren zum Kalibrie-
ren der Vertikalachse, die vom Bediener durchzuführen
sind, wenn die festgelegte Maximaldifferenz für die Ver-
tikalachse überschritten wird. Die bekannten Verfahren
zum Überprüfen und/oder Kalibrieren einer Vertikalach-
se werden in Vertikallage des Rotationslasers durchge-
führt. Die Rotationslaser werden auf einem stabilen Un-
tergrund oder einem Stativ in einer Messentfernung zu
einer Messfläche aufgestellt. Jeder Gerätehersteller de-
finiert die Messentfernung zwischen dem Rotationslaser
und der Messfläche und legt eine Maximaldifferenz für
die Vertikalachse fest.
[0006] Beim Rotationslaser LAR-250 von Stabila wird
der Rotationslaser auf einem Stativ montiert und ist um
eine Drehachse des Stativs verstellbar. Der Rotations-
laser LAR-250 erzeugt einen um eine Rotationachse ro-
tierenden ersten Laserstrahl und einen ruhenden zwei-
ten Laserstrahl, der senkrecht zur Laserebene des rotie-
renden ersten Laserstrahls verläuft; die Vertikalachse
wird mit Hilfe des ruhenden zweiten Laserstrahls über-
prüft. Die Überprüfung der Vertikalachse erfolgt zwi-
schen einer ersten Messfläche und einer parallelen zwei-
ten Messfläche, die einen Abstand von mindestens 10
m zueinander aufweisen. Der Rotationslaser LAR-250
wird in einer ersten Ortsposition unmittelbar vor der ers-
ten Messfläche und in einer zweiten Ortsposition unmit-
telbar vor der zweiten Messfläche aufgestellt. In den
Ortspositionen erfolgt eine Umschlagmessung, wobei
der Rotationslaser LAR-250 manuell oder mit Hilfe einer
automatischen Drehplattform in die Winkelpositionen
ausgerichtet wird. Der Rotationslaser LAR-250 wird in
der ersten Ortsposition in eine erste Winkelposition ge-
dreht, in der die Vertikalachse auf die erste Messfläche
ausgerichtet ist, und die Geräteachsen werden in den
vertikalen Zustand ausgerichtet. Die Auftreffposition des
zweiten Laserstrahls auf der ersten Messfläche wird als
erster Kontrollpunkt markiert. Der Rotationslaser LAR-
250 wird um 180° um die Drehachse des Stativs in eine
zweite Winkelposition gedreht, in der die Vertikalachse
in entgegen gerichteter Achsrichtung zur ersten Winkel-
position auf die erste Messfläche ausgerichtet ist, und
die Auftreffposition des zweiten Laserstrahls auf der
zweiten Messfläche wird als zweiter Kontrollpunkt mar-
kiert. Der Rotationslaser LAR-250 wird entlang der Ver-
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tikalachse aus der ersten Ortsposition in die zweite Orts-
position positioniert und die Geräteachsen des Rotati-
onslasers LAR-250 werden in den vertikalen Zustand
ausgerichtet. Die Höhe des Rotationslasers LAR-250
wird mit Hilfe der Höheneinstelleinrichtung des Stativs
verstellt, bis die Auftreffposition des zweiten Laserstrahls
auf der zweiten Messfläche mit dem zweiten Kontroll-
punkt zusammen fällt. Der Rotationslaser LAR-250 wird
um 180° um die Drehachse des Stativs gedreht und die
Auftreffposition des zweiten Laserstrahls auf der ersten
Messfläche wird als dritter Kontrollpunkt markiert. Der
Abstand zwischen dem ersten und dritten Kontrollpunkt
wird als Differenz berechnet, die mit der von Stabila fest-
gelegten Maximaldifferenz von 2 mm für die Vertikalach-
se verglichen wird. Wenn die Differenz grösser als die
Maximaldifferenz ist, ist eine Kalibrierung der Vertika-
lachse erforderlich. Die Kalibrierung der Vertikalachse
erfolgt mittels des ersten und dritten Kontrollpunktes. Der
Rotationslaser LAR-250 wird mittels der Nivelliereinrich-
tung verstellt, bis der ruhende zweite Laserstrahl mittig
zwischen dem ersten und dritten Kontrollpunkt angeord-
net ist. Diese Position des ruhenden zweiten Laserstrahls
wird als neuer Referenzwert bzw. neue Nulllage für den
vertikalen Zustand der Vertikalachse gespeichert.
[0007] Beim Rotationslaser GRL 500 HV von Bosch
Power Tools wird die Vertikalachse mit Hilfe einer Lot-
schnur überprüft und, falls erforderlich, kalibriert. Der Ro-
tationslaser GRL 500 HV erzeugt einen rotierenden ers-
ten Laserstrahl und einen ruhenden zweiten Laserstrahl,
der senkrecht zur Laserebene des rotierenden ersten La-
serstrahls verläuft; die Vertikalachse wird mit Hilfe des
rotierenden ersten Laserstrahls überprüft. Bosch Power
Tools hat für die Rotationslaser GRL 500 HV eine Mes-
sentfernung von 10 m zur Messfläche und eine Höhe der
Messfläche von 10 m festgelegt. Der Bediener zeichnet
mit Hilfe der Lotschnur eine senkrechte Vergleichslinie
auf die Messfläche und vergleicht die vertikale Lasere-
bene, die der rotierende erste Laserstrahl erzeugt, mit
der senkrechten Vergleichslinie. Der Laserstrahl wird
mittels der Nivelliereinrichtung des Rotationslasers so
eingestellt, dass der rotierende erste Laserstrahl die Lot-
schnur am oberen Ende der Messfläche mittig trifft. Die
Auftreffposition des rotierenden ersten Laserstrahls wird
als Kontrollpunkt auf der Messfläche markiert und der
Abstand zwischen dem Kontrollpunkt und der senkrech-
ten Vergleichslinie als Differenz berechnet. Die Differenz
wird mit der von Bosch Power Tools festgelegten Maxi-
maldifferenz von 1 mm für die Vertikalachse verglichen.
Wenn die Differenz grösser als die Maximaldifferenz ist,
ist eine Kalibrierung der Vertikalachse erforderlich.
[0008] Die Kalibrierung der Vertikalachse erfolgt beim
Rotationslaser GRL 500 HV in einem separaten Verfah-
ren, das im Anschluss an das Verfahren zum Überprüfen
der Vertikalachse durchgeführt wird. Bosch Power Tools
hat für die Kalibrierung der Vertikalachse eine Messent-
fernung zwischen 5 m und 10 m zur Messfläche und eine
Höhe der Messfläche von 10 m festgelegt. Der Bediener
zeichnet mit Hilfe der Lotschnur eine senkrechte Ver-

gleichslinie auf die Messfläche. Das Stativ wird so aus-
gerichtet, dass der rotierende erste Laserstrahl die senk-
rechte Vergleichslinie kreuzt. Der erste Laserstrahl wird
mittels der Nivelliereinrichtung verstellt, bis die Lasere-
bene, die der rotierende erste Laserstrahl aufspannt, so
parallel als möglich zur senkrechten Vergleichslinie an-
geordnet ist. Wird keine Deckungsgleichheit zwischen
dem rotierenden ersten Laserstrahl und der senkrechten
Vergleichslinie erreicht, werden die Verfahrensschritte
(Stativ ausrichten, Rotationslaser nivellieren und Laser-
strahl mit Hilfe der Nivelliereinrichtung verstellen) wie-
derholt. Wenn Deckungsgleichheit zwischen dem rotie-
renden ersten Laserstrahl und der senkrechten Ver-
gleichslinie erreicht wird, wird die Einstellung der Nivel-
liereinrichtung als neuer Referenzwert bzw. neue Nullla-
ge für die Vertikalachse gespeichert. Nach der Kalibrie-
rung ist eine weitere Schleife zum Überprüfen der Verti-
kalachse auf Neigungsfehler vorgesehen. Liegt die Dif-
ferenz innerhalb der Maximaldifferenz, kann der
Rotationslaser GRL 500 HV bei sachkundiger Bedienung
mit der angegebenen Genauigkeit betrieben werden.
Wenn die Differenz außerhalb der Maximaldifferenz liegt,
muss der Rotationslaser GRL 500 HV beim Geräteher-
steller justiert werden.
[0009] Beim Rotationslaser TRIAX UL-300 von Sokkia
wird die Vertikalachse ebenfalls mit Hilfe einer Lotschnur
überprüft und, falls erforderlich, kalibriert. Der Rotations-
laser TRIAX UL-300 erzeugt einen rotierenden ersten
Laserstrahl und einen ruhenden zweiten Laserstrahl, der
senkrecht zur Laserebene des ersten Laserstrahls ver-
läuft; die Vertikalachse wird mit Hilfe des rotierenden ers-
ten Laserstrahls überprüft. Sokkia hat für die Rotations-
laser TRIAX UL-300 eine Messentfernung von 6 m zur
Messfläche und eine Höhe der Messfläche von mindes-
tens 2.5 m festgelegt. Der Bediener zeichnet mit Hilfe
der Lotschnur eine senkrechte Vergleichslinie auf die
Messfläche und vergleicht die vertikale Laserebene, die
der rotierende erste Laserstrahl auf der Messfläche er-
zeugt, mit der senkrechten Vergleichslinie. Wenn der ers-
te Laserstrahl verzerrt ist, ist eine Kalibrierung der Ver-
tikalachse erforderlich. Die Kalibrierung der Vertikalach-
se kann mit einem rotierenden Laserstrahl (erster Laser-
strahl im Rotationsmodus) oder einem sich hin- und her
bewegenden Laserstrahl (erster Laserstrahl im Linien-
modus) durchgeführt werden. Der Laserstrahl wird mit-
tels der Nivelliereinrichtung verstellt, bis die Markierung,
die der Laserstrahl auf der Messfläche erzeugt, vertikal
und deckungsgleich mit der senkrechten Vergleichslinie
ist. Wenn Deckungsgleichheit zwischen dem Laserstrahl
und der senkrechten Vergleichslinie erreicht wird, wird
die Einstellung der Nivelliereinrichtung als neuer Refe-
renzwert bzw. neue Nulllage für den vertikalen Zustand
der Vertikalachse gespeichert.
[0010] Die bekannten Verfahren zum Überprüfen
und/oder Kalibrieren einer Vertikalachse sind fehleran-
fällig und für eine Automatisierung ungeeignet. Das für
den Rotationslaser LAR-250 von Stabila vorgesehene
Verfahren zum Überprüfen und Kalibrieren der Vertika-
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lachse ist abhängig von der Sorgfalt und der Genauigkeit,
mit der der Bediener die Auftreffpositionen des Laser-
strahls als Kontrollpunkte auf der Messfläche markiert.
Nachteilig ist außerdem, dass der Bediener in zwei ver-
schiedenen Ortspositionen Messungen durchführen
muss und dazu den Rotationslaser LAR-250 verstellen
muss. Die für den Rotationslaser GRL 500 HV von Bosch
Power Tools vorgesehenen Verfahren zum Überprüfen
und zum Kalibrieren einer Vertikalachse mit Hilfe einer
Lotschnur haben den Nachteil einer ungewöhnlichen
Messumgebung. Bosch Power Tools fordert für die Über-
prüfung und Kalibrierung der Vertikalachse eine Mess-
fläche mit einer Höhe von 10 m. Bei vielen Messaufgaben
im Innenbereich sind keine Messflächen vorhanden, die
eine Höhe von 10 m aufweisen. Außerdem kann es für
den Bediener sehr aufwändig sein, eine Lotschnur auf
einer Höhe von 10 m zu befestigen. Das für den Rotati-
onslaser TRIAX UL300 von Sokkia vorgesehene Verfah-
ren zum Überprüfen und Kalibrieren einer Vertikalachse
mit Hilfe einer Lotschnur ist abhängig von der Einschät-
zung des Bedieners, wann er die Markierung, die der
rotierende erste Laserstrahl auf der Messfläche erzeugt,
als verzerrt betrachtet und enthält kein quantitatives Kri-
terium, anhand dessen der Bediener entscheiden kann,
ob eine Kalibrierung der Vertikalachse erforderlich ist.

Darstellung der Erfindung

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht in der Entwicklung eines Verfahrens zum Überprü-
fen und/oder Kalibrieren einer Vertikalachse eines Rota-
tionslasers mit einer hohen Messgenauigkeit. Außerdem
soll das Verfahren an die jeweiligen Umgebungsbedin-
gungen der Messumgebung angepasst werden können
und für eine automatisierte Ausführung geeignet sein.
[0012] Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genann-
ten Verfahren zum Überprüfen und/oder Kalibrieren ei-
ner Vertikalachse eines Rotationslasers erfindungsge-
mäß durch die Merkmale des unabhängigen Anspruchs
1 gelöst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhän-
gigen Ansprüchen angegeben.
[0013] Das Verfahren zum Überprüfen und/oder Kali-
brieren einer Vertikalachse eines Rotationslasers, der ei-
nen um eine Rotationsachse rotierbaren ersten Laser-
strahl und einen ruhenden zweiten Laserstrahl aussen-
det, weist erfindungsgemäß die Schritte auf:

1 der Rotationslaser wird in einer Messentfernung
DV zu einem Laserempfänger positioniert, wobei der
Rotationslaser in Vertikallage und der Laserempfän-
ger in Queranordnung ausgerichtet werden,
1 die Geräteachsen des Rotationslasers, die als
erste Horizontalachse, als zweite Horizontalachse
und als Vertikalachse ausgebildet sind, werden in
einen definierten Zustand ausgerichtet, wobei der
definierte Zustand durch eine erste Nulllage für die
erste Horizontalachse, eine zweite Nulllage für die
zweite Horizontalachse und eine dritte Nulllage für

die Vertikalachse festgelegt ist,
1 der Rotationslaser wird in einer ersten Winkelpo-
sition angeordnet, wobei die Vertikalachse in der ers-
ten Winkelposition auf ein Detektionsfeld des Lase-
rempfängers ausgerichtet wird,
1 die Auftreffposition des zweiten Laserstrahls auf
dem Detektionsfeld des Laserempfängers wird als
erster Kontrollpunkt bestimmt und der Abstand des
ersten Kontrollpunktes zu einer Nullposition des De-
tektionsfeldes als erster Höhenversatz gespeichert,
1 der Rotationslaser wird in einer zweiten Winkel-
position angeordnet, wobei die zweite Winkelpositi-
on zur ersten Winkelposition um 180° um die Rota-
tionsachse des Rotationslasers gedreht ist,
1 die Auftreffposition des zweiten Laserstrahls auf
dem Detektionsfeld des Laserempfängers wird als
zweiter Kontrollpunkt bestimmt und der Abstand des
zweiten Kontrollpunktes zur Nullposition des Detek-
tionsfeldes als zweiter Höhenversatz gespeichert,
1 der Abstand zwischen dem ersten Kontrollpunkt
und zweiten Kontrollpunkt wird als Differenz Δ aus
dem ersten und zweiten Höhenversatz berechnet,
1 die Messentfernung DV zwischen dem Rotations-
laser und dem Laserempfänger wird bestimmt und
1 die Differenz Δ wird mit einer Maximaldifferenz
Δmax verglichen.

[0014] Beim erfindungsgemäßen Verfahren zum
Überprüfen und/oder Kalibrieren einer Vertikalachse
wird die Messentfernung zwischen dem Rotationslaser
und dem Laserempfänger gemessen und ist nicht auf
eine vorgegebene Messentfernung festgelegt. Dies hat
den Vorteil, dass die Messentfernung an die Umge-
bungsbedingungen der Messumgebung angepasst wer-
den kann. Der Verfahrensschritt, in dem die Messentfer-
nung zwischen dem Rotationslaser und dem Laseremp-
fänger bestimmt wird, kann an unterschiedlichen Stellen
im erfindungsgemäßen Verfahren ausgeführt werden.
Die Auftreffpositionen des Laserstrahls werden beim er-
findungsgemäßen Verfahren mit einem Laserempfänger
bestimmt und als Höhenversatz zur Nullposition des De-
tektionsfeldes gespeichert. Durch die Verwendung eines
Laserempfängers mit Messfunktion wird die Messgenau-
igkeit bei der Ausführung des Verfahrens erhöht. Der La-
serempfänger bestimmt die Auftreffposition des Laser-
strahls auf dem Detektionsfeld nach einer festen Routine.
Dies hat den Vorteil, dass die Genauigkeit des Verfah-
rens unabhängig von der Sorgfalt des Bedieners ist und
sich für eine automatisierte Ausführung des Verfahrens
eignet. Wenn der Rotationslaser auf einer motorisierten
Drehplattform angeordnet wird, kann das erfindungsge-
mäße Verfahren vollautomatisch ausgeführt werden. Bei
einer halbautomatischen Ausführung führt der Bediener
die Anordnung des Rotationslasers in die erste und zwei-
te Winkelposition auf Anforderung manuell durch, alle
anderen Verfahrensschritte werden vom Rotationslaser
und Laserempfänger ausgeführt.
[0015] Bevorzugt wird die Messentfernung zwischen
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dem Rotationslaser und dem Laserempfänger mittels
des zweiten Laserstrahls und des Laserempfängers be-
stimmt. Das erfindungsgemäße Verfahren hat den Vor-
teil, dass die Umgebungsbedingungen der Messumge-
bung beim Überprüfen und/oder Kalibrieren der Vertika-
lachse berücksichtigt werden können und außerdem kei-
ne zusätzlichen Gerätekomponenten erforderlich sind.
Die Messentfernung zwischen dem Rotationslaser und
dem Laserempfänger wird so gewählt, wie es die Mes-
sumgebung zulässt.
[0016] Besonders bevorzugt wird die Messentfernung
zwischen dem Rotationslaser und dem Laserempfänger
als erste Distanz mittels eines ersten Messverfahrens,
als zweite Distanz mittels eines zweiten Messverfahrens
oder als gemittelte Distanz aus der ersten und zweiten
Distanz bestimmt. Wenn die Messentfernung zwischen
dem Rotationslaser und dem Laserempfänger mittels
verschiedener Messverfahren bestimmt werden kann,
kann das Verfahren zum Überprüfen und/oder Kalibrie-
ren einer Vertikalachse an die Umgebungsbedingungen
der Messumgebung und die Funktionen der Messgeräte
(Rotationslaser und Laserempfänger) angepasst wer-
den.
[0017] In einer ersten bevorzugten Ausführung wird
die Messentfernung zwischen dem Rotationslaser und
dem Laserempfänger als erste Distanz mittels des ersten
Messverfahrens bestimmt. Beim ersten Messverfahren
wird der Laserstrahl um einen Neigungswinkel geneigt
und der Abstand des geneigten Laserstrahls zur Nullpo-
sition des Detektionsfeldes wird gespeichert. Das erste
Messverfahren ist für Laserempfänger mit einer Mess-
funktion geeignet, die den Abstand eines Laserstrahls
zu einer Nullposition als Höhenversatz messen können.
Die Messung der ersten Distanz kann beim erfindungs-
gemäßen Verfahren in der ersten Winkelposition oder
der zweiten Winkelposition erfolgen. Die Neigung des
Laserstrahls um den Neigungswinkel kann mittels der
Nivelliereinrichtung des Rotationslasers durchgeführt
werden. Die Nivelliereinrichtung umfasst eine erste Ni-
velliereinheit, die die erste Horizontalachse in einen ers-
ten definierten Zustand ausrichtet, eine zweite Nivellier-
einheit, die die zweite Horizontalachse in einen zweiten
definierten Zustand ausrichtet, und eine dritte Nivellier-
einheit, die die Vertikalachse in einen dritten definierten
Zustand ausrichtet.
[0018] Der Rotationslaser kann in einer beliebigen ers-
ten Winkelposition angeordnet werden; es muss lediglich
sichergestellt sein, dass die Vertikalachse auf das De-
tektionsfeld des Laserempfängers ausgerichtet ist.
Wenn die Messentfernung zwischen dem Rotationslaser
und dem Laserempfänger als erste Distanz mittels des
ersten Messverfahrens bestimmt wird, muss die Neigung
des Laserstrahls vom Detektionsfeld als Höhenversatz
gemessen werden können. Daher ist es vorteilhaft, wenn
die erste oder zweite Horizontalachse des Rotationsla-
sers parallel zu einer Längsrichtung des Detektionsfel-
des ausgerichtet wird. Wenn die erste Horizontalachse
parallel zur Längsrichtung des Detektionsfeldes ausge-

richtet ist, wird der Laserstrahl mittels der ersten Nivel-
liereinheit um die zweite Horizontalachse geneigt, wobei
die Einstellung des Neigungswinkels mit Hilfe eines ers-
ten Verstellelementes und eines ersten Neigungssen-
sors der ersten Nivelliereinheit erfolgt. Wenn die zweite
Horizontalachse parallel zur Längsrichtung des Detekti-
onsfeldes ausgerichtet ist, wird der Laserstrahl mittels
der zweiten Nivelliereinheit um die erste Horizontalachse
geneigt, wobei die Einstellung des Neigungswinkels mit
Hilfe eines zweiten Verstellelementes und eines zweiten
Neigungssensors der zweiten Nivelliereinheit erfolgt.
[0019] In einer ersten Variante des ersten Messverfah-
rens wird der Rotationslaser vertikal ausgerichtet, der
vertikal ausgerichtete Laserstrahl wird auf die Nullposi-
tion des Detektionsfeldes eingestellt, der Laserstrahl
wird in Richtung des Laserempfängers um einen Nei-
gungswinkel α geneigt, die Auftreffposition des geneig-
ten Laserstrahls auf dem Detektionsfeld des Laseremp-
fängers wird als erster Messpunkt bestimmt, der Abstand
des ersten Messpunktes zur Nullposition des Detektions-
feldes wird als erste Höhe h1 = h(α) gespeichert und die
erste Distanz d1 wird aus dem Neigungswinkel α und
einer Höhendifferenz Δh zwischen der ersten Höhe h1
und der Nullposition des Detektionsfeldes berechnet.
Wenn die Querrichtung des Laserempfängers parallel
zur Lotrichtung ausgerichtet ist, kann die erste Distanz
d1 gemäß der Formel tan(α) = Δh/d1 berechnet werden.
Für kleine Neigungswinkel α gilt näherungsweise tan(α)
≈ sin(a). Die erste Variante des ersten Messverfahrens
ist besonders für Rotationslaser und Laserempfänger mit
Auto-Alignment-Funktion geeignet, bei denen die Hö-
heneinstellung des Laserstrahls auf die Nullposition des
Detektionsfeldes des Laserempfängers automatisch
durchgeführt werden kann.
[0020] In einer zweiten Variante des ersten Messver-
fahrens wird der Rotationslaser vertikal ausgerichtet, die
Auftreffposition des vertikal ausgerichteten Laserstrahls
auf dem Detektionsfeld des Laserempfängers wird als
Referenzpunkt bestimmt, der Abstand des Referenz-
punktes zur Nullposition des Detektionsfeldes wird als
Referenzhöhe h0= h(0°) gespeichert, der Laserstrahl
wird um einen Neigungswinkel α geneigt, die Auftreffpo-
sition des geneigten Laserstrahls auf dem Detektionsfeld
wird als erster Messpunkt bestimmt, der Abstand des
ersten Messpunktes zur Nullposition des Detektionsfel-
des wird als erste Höhe h1 = h(α) gespeichert und die
erste Distanz d1 wird aus dem Neigungswinkel α und
einer Höhendifferenz Δh zwischen der ersten Höhe und
der Referenzhöhe berechnet. Wenn die Querrichtung
des Laserempfängers parallel zur Lotrichtung ausgerich-
tet ist, kann die erste Distanz d1 gemäß der Formel tan(α)
= (h1 - h0)/d1 = Δh/d1 berechnet werden. Für kleine Nei-
gungswinkel α gilt näherungsweise tan(α) ≈ sin(a). Die
zweite Variante des ersten Messverfahrens ist für Rota-
tionslaser und Laserempfänger ohne Auto-Alignment-
Funktion geeignet. Der Bediener muss lediglich sicher-
stellen, dass der um den Neigungswinkel α geneigte La-
serstrahl vom Detektionsfeld des Laserempfängers er-
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fasst wird. Bei einem Rotationslaser und Laserempfän-
ger mit Auto-Alignment-Funktion wird der Laserstrahl au-
tomatisiert in den Bereich des Detektionsfeldes verfah-
ren.
[0021] In einer dritten Variante des ersten Messverfah-
rens wird der Rotationslaser vertikal ausgerichtet, der
vertikal ausgerichtete Laserstrahl wird in einer Neigungs-
richtung um einen Neigungswinkel α geneigt, die Auf-
treffposition des geneigten Laserstrahls auf dem Detek-
tionsfeld des Laserempfängers wird als erster Mess-
punkt bestimmt, der Abstand des ersten Messpunktes
zur Nullposition des Detektionsfeldes wird als erste Höhe
h1 = h(α) gespeichert, der Laserstrahl wird in einer ent-
gegen gerichteten Neigungsrichtung um einen negativen
Neigungswinkel -α geneigt, die Auftreffposition des ge-
neigten Laserstrahls auf dem Detektionsfeld wird als
zweiter Messpunkt bestimmt, der Abstand des zweiten
Messpunktes zur Nullposition des Detektionsfeldes wird
als zweite Höhe h2 = h(-α) gespeichert und die erste Dis-
tanz (d1) wird aus dem Neigungswinkel α und einer Hö-
hendifferenz Δh zwischen der ersten Höhe und zweiten
Höhe berechnet. Wenn die Querrichtung des Laseremp-
fängers parallel zur Lotrichtung ausgerichtet ist, kann die
erste Distanz d1 gemäß der Formel tan(2α) = (h(α) -
h(-α))/d1 = Δh/d1 berechnet werden. Für kleine Nei-
gungswinkel α gilt näherungsweise tan(2α) ≈ sin(2a). Die
dritte Variante des ersten Messverfahrens ist für Rotati-
onslaser und Laserempfänger mit und ohne Auto-Align-
ment-Funktion geeignet. Wenn der Laserstrahl zunächst
auf die Nullposition des Detektionsfeldes oder zumindest
in die Nähe der Nullposition ausgerichtet wird, kann die
gesamte Detektionshöhe des Detektionsfeldes genutzt
werden. Bei einem Gerätesystem mit Auto-Alignment-
Funktion kann die Einstellung auf die Nullposition auto-
matisiert durchgeführt werden.
[0022] In einer zweiten bevorzugten Ausführung wird
die Messentfernung zwischen dem Rotationslaser und
dem Laserempfänger als zweite Distanz mittels des
zweiten Messverfahrens bestimmt. Beim zweiten Mess-
verfahren wird der Rotationslaser vertikal ausgerichtet,
der Laserstrahl wird mit einer bekannten Geschwindig-
keit vR bewegt, die Signallänge ts des Laserstrahls auf
dem Detektionsfeld des Laserempfängers wird bestimmt
und die zweite Distanz d2 wird aus der Geschwindigkeit
vR, der Signallänge ts und der Detektionsbreite BD des
Detektionsfeldes berechnet. Wenn die Querrichtung des
Laserempfängers parallel zur Lotrichtung ausgerichtet
ist, kann die zweite Distanz d2 gemäß der Formel ts / tfull
= BD / (2πd2) mit tfull = 60/vR berechnet werden. Die Ge-
schwindigkeit vR wird in Umdrehungen pro Minute ange-
geben und die für eine Umdrehung erforderliche Zeit tfull
beträgt 60/vR. Das zweite Messverfahren ist für Rotati-
onslaser und Laserempfänger ohne Auto-Alignment-
Funktion geeignet. Der Laserempfänger muss die Sig-
nallänge ts des Laserstrahls auf dem Detektionsfeld mes-
sen können.
[0023] In einer dritten bevorzugten Ausführung wird
die Messentfernung zwischen dem Rotationslaser und

dem Laserempfänger als gemittelte Distanz aus der ers-
ten und zweiten Distanz bestimmt. Durch die Mittelung
aus der ersten und zweiten Distanz kann die Genauig-
keit, mit der die Messentfernung zwischen dem Rotati-
onslaser und dem Laserempfänger bestimmt werden
kann, erhöht werden. Die erste Distanz, die mittels des
ersten Messverfahrens bestimmt wird, ist grösser oder
gleich der tatsächlichen Messentfernung. Wenn die
Querrichtung des Laserempfängers nicht parallel zur Lo-
trichtung ausgerichtet ist, sondern gegenüber der Lo-
trichtung geneigt ist, ist der horizontale Abstand senk-
recht zur Lotrichtung kleiner als der Abstand, den das
Detektionsfeld des Laserempfängers gemessen hat. Die
zweite Distanz, die mittels des zweiten Messverfahrens
bestimmt wird, ist kleiner oder gleich der tatsächlichen
Messentfernung. Wenn die Querrichtung des Laseremp-
fängers nicht parallel zur Lotrichtung ausgerichtet ist,
sondern gegenüber der Lotrichtung geneigt ist, ist der
vertikale Abstand in Lotrichtung, den der Laserstrahl auf
dem Detektionsfeld überstreift, grösser als die Detekti-
onsbreite BD des Detektionsfeldes.
[0024] In einer bevorzugten Weiterentwicklung des
Verfahrens wird eine Neigung des Laserempfängers re-
lativ zu einer Lotrichtung als erster Vertikalwinkel φ1 in
einer ersten Vertikalebene und/oder als zweiter Vertikal-
winkel φ2 in einer zweiten Vertikalebene ermittelt, wobei
die erste Vertikalebene von der Lotrichtung und einem
Normalenvektor des Detektionsfeldes des Laserempfän-
gers und die zweite Vertikalebene von einer Längsrich-
tung und einer Querrichtung des Detektionsfeldes auf-
gespannt wird. Der erste Vertikalwinkel φ1 wird zwischen
dem Normalenvektor des Detektionsfeldes und der Lo-
trichtung gemessen, wobei der erste Vertikalwinkel φ1
die Abweichung von 90° zwischen dem Normalenvektor
und der Lotrichtung darstellt, und der zweite Vertikalwin-
kel φ2 wird zwischen der Lotrichtung und der Längsrich-
tung des Detektionsfeldes gemessen. Bei der Ausfüh-
rung des erfindungsgemäßen Verfahrens ist der Laser-
empfänger in Queranordnung ausgerichtet, wobei die
Längsrichtung des Detektionsfeldes senkrecht zur Lo-
trichtung und die Querrichtung des Detektionsfeldes pa-
rallel zur Lotrichtung verlaufen sollten. Durch eine Nei-
gung des Laserempfängers relativ zur Lotrichtung wei-
chen die horizontalen und vertikalen Abstände von den
Abständen, die das Detektionsfeld des Laserempfängers
gemessen hat, ab. Wenn die Neigung des Laserempfän-
gers bekannt ist, können die Größen entsprechend kor-
rigiert werden. Der Laserempfänger kann relativ zur Lo-
trichtung um den ersten und/oder zweiten Vertikalwinkel
geneigt sein. Die Neigung des Laserempfängers kann
mittels eines 2-Achsen-Beschleunigungssensors oder
mittels zwei 1-Achs-Beschleunigungssensoren gemes-
sen werden.
[0025] Besonders bevorzugt wird bei der Auswertung
mit dem Laserempfänger für den ersten Vertikalwinkel
φ1 und/oder den zweiten Vertikalwinkel φ2 ein winkelab-
hängiger Korrekturfaktor cos(90°- φ1), cos(90°- φ2),
1/cos(90°- φ2) multipliziert. Durch die Multiplikation mit
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einem winkelabhängigen Korrekturfaktor oder mit meh-
reren winkelabhängigen Korrekturfaktoren kann die Nei-
gung des Laserempfängers um den ersten Vertikalwinkel
φ1 und/oder den zweiten Vertikalwinkel φ2 kompensiert
werden. In den Formeln, die die Messfunktion des Lase-
rempfängers nutzen und Abstände auf dem Detektions-
feld in Längsrichtung messen, werden die Abstände mit
einem Korrekturfaktor cos(90°- φ1) = sin(φ1) für den ers-
ten Vertikalwinkel φ1 und einem Korrekturfaktor cos(90°-
φ2) = sin(φ2) für den zweiten Vertikalwinkel φ2 multipli-
ziert. Der Korrekturfaktor cos(90°- φ1) · cos(90°- φ2) =
sin(φ1) · sin(φ2) ist bei der Distanzmessung der Messent-
fernung mittels des ersten Messverfahrens, bei der Be-
stimmung der Differenz zwischen dem ersten und zwei-
ten Kontrollpunkt und der Berechnung des Korrekturwin-
kels im Rahmen des erfindungsgemäßen Verfahrens zu
berücksichtigen. Bei der Distanzmessung der Messent-
fernung DV als zweite Distanz mittels des zweiten Mess-
verfahrens wird nicht die übliche Messfunktion des La-
serempfängers in Längsrichtung genutzt, sondern die
Detektionsbreite in Querrichtung. Durch die Neigung des
Laserempfängers in der zweiten Vertikalebene um den
zweiten Vertikalwinkel φ2 ist der vertikale Abstand, den
der Laserstrahl auf dem Detektionsfeld überstreift, grös-
ser als die Detektionsbreite BD des Detektionsfeldes. Die
Signallänge des Laserstrahls entspricht dem vertikalen
Abstand auf dem Detektionsfeld. Für den vertikalen Ab-
stand gilt der Zusammenhang BD/cos(90° - φ2) = BD/
sin(φ2). Eine Neigung des Laserempfängers um den ers-
ten Vertikalwinkel φ1 verändert den vertikalen Abstand
nicht. Der winkelabhängige Korrekturfaktor 1/cos(90°-
φ2) = 1/sin(φ2) wird bei der der Distanzmessung mittels
des zweiten Messverfahrens berücksichtigt.
[0026] In einer bevorzugten Weiterentwicklung des
Verfahrens werden für die Ausrichtung der Vertikalachse
in den definierten Zustand mehrere Nulllagen in Abhän-
gigkeit von einer Temperatur oder einer von der Tempe-
ratur abhängigen Messgröße aufgenommen und in einer
Kennlinie gespeichert. Dabei umfasst der Begriff "Kenn-
linie" sowohl eine kontinuierliche Kennlinie als auch eine
Tabelle mit diskreten Wertepaaren von Nulllage und
Temperatur oder von Nulllage und temperaturabhängi-
ger Messgröße. Die gespeicherte Kennlinie stellt für die
Vertikalachse des Rotationslasers einen Zusammen-
hang zwischen der Temperatur bzw. der temperaturab-
hängigen Messgröße und der Nulllage des Neigungs-
sensors dar. Als Nulllage ist der Neigungswinkel defi-
niert, der dem definierten Zustand der Vertikalachse ent-
spricht. Aus der Kennlinie kann für jede Temperatur aus
dem zugelassenen Betriebstemperaturbereich eine Null-
lage abgelesen werden.
[0027] Bevorzugt wird die Temperatur oder die von der
Temperatur abhängige Messgröße des Rotationslasers
gemessen, die zur Temperatur oder Messgröße zuge-
hörige Nulllage wird aus der Kennlinie ermittelt und die
Vertikalachse wird in den durch die Nulllage definierten
Zustand ausgerichtet. Durch die Temperaturmessung
kann die Gerätegenauigkeit des Rotationslasers erhöht

werden, da der Einfluss der Temperatur auf die Geräte-
genauigkeit des Rotationslasers reduziert wird.
[0028] Besonders bevorzugt wird die Temperatur des
Rotationslasers mittels eines Neigungssensors, der ein
Gehäuse, das mit einer Flüssigkeit und einer Gasblase
gefüllt ist, eine Lichtquelle und mindestens einen Foto-
detektor umfasst, gemessen. Die Messung der Tempe-
ratur des Rotationslasers mittels des Neigungssensors
der Nivelliereinheit hat den Vorteil, dass die Temperatur
genau an dem Ort im Gerätegehäuse des Rotationsla-
sers gemessen wird, der für die Ausrichtung der Vertika-
lachse relevant ist. Außerdem ist kein weiteres Sensor-
element für die Temperaturmessung erforderlich, so
dass der apparative Aufwand für die Temperaturmes-
sung reduziert ist.
[0029] Besonders bevorzugt wird eine weitere Kennli-
nie von Temperaturen und Blasenlängen der Gasblase
gespeichert, die Blasenlänge der Gasblase wird mittels
der Lichtquelle und des Fotodetektors des Neigungssen-
sors gemessen und die zur gemessenen Blasenlänge
zugehörige Temperatur wird anhand der weiteren Kenn-
linie ermittelt. Die Gasblase des Neigungssensors weist
eine Blasenlänge auf, die temperaturabhängig ist und
sich daher als Messgröße für die Temperatur eignet. Die
Blasenlänge kann mit Hilfe der Lichtquelle und des Fo-
todetektors des Neigungssensors gemessen werden.
Für die Temperaturmessung ist kein weiteres Sensore-
lement erforderlich, die Temperaturmessung erfolgt aus-
schließlich mit Hilfe der Komponenten des Neigungssen-
sors.
[0030] Bevorzugt wird aus der Messentfernung DV,
dem ersten Höhenversatz H1 und dem zweiten Höhen-
versatz H2 ein Korrekturwinkel θ berechnet und der Kor-
rekturwinkel θ wird als neue Nulllage für die Ausrichtung
der Vertikalachse in den definierten vertikalen Zustand
gespeichert, wenn die Differenz Δ grösser als die Maxi-
maldifferenz Δmax ist. Die Messentfernung zwischen dem
Rotationslaser und dem Laserempfänger wurde als erste
Distanz, als zweite Distanz oder als gemittelte Distanz
bestimmt und wird für die Kalibrierung der Vertikalachse
benötigt. Wenn die Differenz Δ zwischen dem ersten und
zweiten Kontrollpunkt grösser als die vom Geräteherstel-
ler definierte Maximaldifferenz Δmax ist, erfüllt der Rota-
tionslaser die angegebene Gerätegenauigkeit nicht und
die Vertikalachse muss kalibriert werden. Der Korrektur-
winkel θ kann gemäß der Formel tan(θ) = (H1 - H2)/2DV
berechnet werden.
[0031] Besonders bevorzugt wird die kalibrierte Verti-
kalachse in einer weiteren Prüfschleife überprüft, wobei
der vertikale Zustand der Vertikalachse durch die neue
Nulllage definiert ist. Die Geräteachsen des Rotations-
lasers (erste und zweite Horizontalachse und Vertika-
lachse) werden mittels der Nivelliereinrichtung in ihren
jeweiligen definierten Zustand ausgerichtet und das Ver-
fahren zum Überprüfen der Vertikalachse wird durchge-
führt. Der Abstand zwischen dem ersten Kontrollpunkt,
der in der ersten Winkelposition bestimmt wird, und dem
zweiten Kontrollpunkt, der in der zweiten Winkelposition
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bestimmt wird, wird als Differenz Δ berechnet und mit der
Maximaldifferenz Δmax verglichen. Wenn die Differenz Δ
kleiner als die Maximaldifferenz Δmax ist, erfüllt der Ro-
tationslaser die angegebene Gerätegenauigkeit. Für den
Fall, dass die Differenz Δ grösser als die Maximaldiffe-
renz Δmax ist oder gleich der Maximaldifferenz Δmax ist,
ist eine Justierung des Rotationslasers erforderlich.

Ausführungsbeispiele

[0032] Ausführungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnung beschrieben. Diese
soll die Ausführungsbeispiele nicht notwendigerweise
maßstäblich darstellen, vielmehr ist die Zeichnung, wo
zur Erläuterung dienlich, in schematischer und/oder
leicht verzerrter Form ausgeführt. Dabei ist zu berück-
sichtigen, dass vielfältige Modifikationen und Änderun-
gen betreffend die Form und das Detail einer Ausfüh-
rungsform vorgenommen werden können, ohne von der
allgemeinen Idee der Erfindung abzuweichen. Die allge-
meine Idee der Erfindung ist nicht beschränkt auf die
exakte Form oder das Detail der im Folgenden gezeigten
und beschriebenen bevorzugten Ausführungsform oder
beschränkt auf einen Gegenstand, der eingeschränkt
wäre im Vergleich zu dem in den Ansprüchen bean-
spruchten Gegenstand. Bei gegebenen Bemessungsbe-
reichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen
liegende Werte als Grenzwerte offenbart und beliebig
einsetzbar und beanspruchbar sein. Der Einfachheit hal-
ber sind nachfolgend für identische oder ähnliche Teile
oder Teile mit identischer oder ähnlicher Funktion gleiche
Bezugszeichen verwendet.
[0033] Es zeigen:

FIG. 1 eine Vorrichtung mit einem Rotationsla-
ser in Vertikallage und einem Laseremp-
fänger in Queranordnung;

FIGN. 2A-C den Rotationslaser der FIG. 1 in Verti-
kallage in einer dreidimensionalen Dar-
stellung (FIG. 2A) und die wesentlichen
Komponenten des Rotationslasers in ei-
ner schematischen Darstellung in einer
ersten Ebene (FIG. 2B) und einer zwei-
ten Ebene (FIG. 2C);

FIGN. 3A, B den Laserempfänger der FIG. 1 in einer
dreidimensionalen Darstellung (FIG. 3A)
und die wesentlichen Komponenten des
Laserempfängers und des Rotationsla-
sers in einer schematischen Darstellung
(FIG. 3B);

FIGN. 4A-C den Rotationslaser und den Laseremp-
fänger der FIG. 1 bei der Ausführung des
erfindungsgemäßen Verfahrens zum
Überprüfen und Kalibrieren einer Verti-
kalachse des Rotationslasers;

FIGN. 5A-C drei Varianten eines ersten Messverfah-
rens zum Messen einer ersten Distanz
zwischen dem Rotationslaser und dem
Laserempfänger mittels eines geneigten
Laserstrahls;

FIGN. 6A, B den Laserempfänger, der zu einer Lo-
trichtung um einen ersten Vertikalwinkel
(FIG. 6A) und einen zweiten Vertikalwin-
kel (FIG. 6B) geneigt ist, in einer sche-
matischen Darstellung; und

FIGN. 7A-C den Aufbau eines optischen Neigungs-
sensors mit einer Gasblase (FIG. 7A),
eine Kennlinie, die eine Nulllage des Nei-
gungssensors abhängig von einer Tem-
peratur darstellt (FIG. 7B), und eine wei-
tere Kennlinie, die die Temperatur ab-
hängig von einer Blasenlänge der Gas-
blase darstellt (FIG. 7C).

[0034] FIG. 1 zeigt eine Vorrichtung 10 mit einem Ro-
tationslaser 11 und einem Laserempfänger 12, die über
eine drahtlose Kommunikationsverbindung 13 verbind-
bar sind. Der Rotationslaser 11 ist in Vertikallage ausge-
richtet, die für vertikale Anwendungen des Rotationsla-
sers vorgesehen ist. Der Rotationslaser 11 ist mittels ei-
nes Vertikaladapters auf einem motorisierten Stativ 14
angeordnet, das eine automatische Höheneinstellung
des Rotationslasers 11 in einer Höhenrichtung 15 ermög-
licht. Zusätzlich kann eine Drehplattform 16 vorgesehen
sein, die eine automatische Winkeleinstellung des Rota-
tionslasers 11 um eine Drehachse 17 der Drehplattform
16 ermöglicht. Die Drehplattform 16 kann in das Stativ
14 integriert sein oder als separate Komponente, die auf
dem Stativ 14 angeordnet wird, ausgebildet sein. Der
Laserempfänger 12 ist mit einer Messfunktion ausgestat-
tet, die eine Auftreffposition eines Laserstrahls auf ein
Detektionsfeld 18 des Laserempfängers 12 ermittelt und
den Abstand des Laserstrahls zu einer Nullposition 19
des Detektionsfeldes 18 darstellt.
[0035] Der Rotationslaser 11 ist als horizontal und ver-
tikal einsetzbarer Rotationslaser ausgebildet, der einen
um eine Rotationsachse 21 des Rotationslasers 11 ro-
tierenden ersten Laserstrahl 22 und einen ruhenden
zweiten Laserstrahl 23 aufweist. Der rotierende erste La-
serstrahl 22 erzeugt eine Laserebene, die senkrecht zur
Rotationsachse 21 angeordnet ist, und der zweite Laser-
strahl 23 verläuft senkrecht zur Laserebene des ersten
Laserstrahls 22. Bei der in FIG. 1 dargestellten Vertikal-
lage des Rotationslasers 11 wird der zweite Laserstrahl
23 verwendet und auf das Detektionsfeld 18 des Laser-
empfängers 12 ausgerichtet, wobei der Laserempfänger
12 in einer Queranordnung ausgerichtet ist.
[0036] Die Ausrichtung des Laserempfängers 12 ist
mittels des Detektionsfeldes 18 und einer Lotrichtung 24
definiert. Das Detektionsfeld 18 des Laserempfängers
12, mit dem die Auftreffposition des ersten oder zweiten
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Laserstrahls 22, 23 erfasst wird, weist in einer Längsrich-
tung 25 eine Detektionshöhe HD und in einer Querrich-
tung 26 eine Detektionsbreite BD auf. Die Längsrichtung
25 entspricht der Messrichtung des Laserempfängers 12
und die Querrichtung 26 ist senkrecht zur Längsrichtung
25 ausgerichtet, wobei die Längs- und Querrichtung 25,
26 parallel zu einer Oberseite des Detektionsfeldes 18
verlaufen. Als Längsanordnung wird die Ausrichtung des
Laserempfängers 12 bezeichnet, in der die Längsrich-
tung 25 des Detektionsfeldes 18 parallel zur Lotrichtung
24 ausgerichtet ist, und als Queranordnung die Ausrich-
tung des Laserempfängers 12, in der die Querrichtung
26 des Detektionsfeldes 18 parallel zur Lotrichtung 24
ausgerichtet ist.
[0037] FIGN. 2A-C zeigen den Rotationslaser 11 in ei-
ner dreidimensionalen Darstellung in Vertikallage (FIG.
2A) und die wesentlichen Komponenten des Rotations-
lasers 11 in einer schematischen Darstellung, wobei FIG.
2B die Komponenten in einer Vertikalebene parallel zur
Rotationsachse 21 und FIG. 2C die Komponenten in ei-
ner Horizontalebene senkrecht zur Rotationsachse 21
darstellt.
[0038] Der Rotationslaser 11 umfasst ein Gerätege-
häuse 31 und eine im Gerätegehäuse 31 angeordnete
Messeinrichtung. Das Gerätegehäuse 31 besteht aus ei-
nem Grundgehäuse 32, einem Rotationskopf 33 und
mehreren Handgriffen 34. Die Bedienung des Rotations-
lasers 11 erfolgt über eine Bedienungseinrichtung 35,
die in das Grundgehäuse 32 integriert ist und von außen
bedienbar ist. Neben der in das Grundgehäuse 32 inte-
grierten Bedienungseinrichtung 35 kann eine Fernbedie-
nung 36 vorgesehen sein, die über eine Kommunikati-
onsverbindung mit dem Rotationslaser 11 verbindbar ist.
Die Messeinrichtung des Rotationslasers 11 erzeugt im
Inneren des Grundgehäuses 32 einen Laserstrahl, der
auf eine um die Rotationsachse 21 rotierende Umlenk-
optik 37 trifft. Ein erster Teil des Laserstrahls wird von
der Umlenkoptik 37 um 90° umgelenkt und bildet den
ersten Laserstrahl 22 des Rotationslasers 11. Ein zweiter
Teil des Laserstrahls tritt durch die Umlenkoptik 37 hin-
durch und bildet den zweiten Laserstrahl 23 des Rotati-
onslasers 11. Abhängig von der Rotationsgeschwindig-
keit, mit der der erste Laserstrahl 22 um die Rotations-
achse 21 rotiert wird, werden ein Rotationsmodus, ein
Linienmodus und ein Punktmodus des Rotationslasers
11 unterschieden.
[0039] FIGN. 2A-C zeigen den Rotationslaser 11 in ei-
ner dreidimensionalen Darstellung (FIG. 2A) und die we-
sentlichen Komponenten des Rotationslasers 11 in einer
schematischen Darstellung, wobei FIG. 2B die Kompo-
nenten in einer Vertikalebene parallel zur Rotationsach-
se 21 und FIG. 2C die Komponenten in einer Horizontal-
ebene senkrecht zur Rotationsachse 21 darstellt.
[0040] Der Rotationslaser 11 umfasst ein Gerätege-
häuse 31 und eine im Gerätegehäuse 31 angeordnete
Messeinrichtung. Das Gerätegehäuse 31 besteht aus ei-
nem Grundgehäuse 32, einem Rotationskopf 33 und
mehreren Handgriffen 34. Die Bedienung des Rotations-

lasers 11 erfolgt über eine Bedienungseinrichtung 35,
die in das Grundgehäuse 32 integriert ist und von außen
bedienbar ist. Neben der in das Grundgehäuse 32 inte-
grierten Bedienungseinrichtung 35 kann eine Fernbedie-
nung 36 vorgesehen sein, die über eine Kommunikati-
onsverbindung mit dem Rotationslaser 11 verbindbar ist.
Die Messeinrichtung des Rotationslasers 11 erzeugt im
Inneren des Grundgehäuses 32 einen Laserstrahl, der
auf eine um die Rotationsachse 21 rotierende Umlenk-
optik 37 trifft. Ein erster Teil des Laserstrahls wird von
der Umlenkoptik 37 um 90° umgelenkt und bildet den
ersten Laserstrahl 22 des Rotationslasers 11, der eine
Laserebene 38 aufspannt. Ein zweiter Teil des Laser-
strahls tritt durch die Umlenkoptik 37 hindurch und bildet
den zweiten Laserstrahl 23 des Rotationslasers 11. Ab-
hängig von der Rotationsgeschwindigkeit, mit der der
erste Laserstrahl 22 um die Rotationsachse 21 rotiert
wird, werden ein Rotationsmodus, ein Linienmodus und
ein Punktmodus des Rotationslasers 11 unterschieden.
[0041] FIGN. 2B, C zeigen die wesentlichen Kompo-
nenten des Rotationslasers 11 in einer schematischen
Darstellung. Der Rotationslaser 11 umfasst eine Laser-
einrichtung mit einer Strahlquelle 39, die einen Laser-
strahl erzeugt, und einer Kollimationsoptik 40. Die Strahl-
quelle 39 ist beispielsweise als Halbleiterlaser ausgebil-
det, der den Laserstrahl im sichtbaren Wellenlängen-
spektrum erzeugt, beispielsweise einen roten Laser-
strahl mit einer Wellenlänge von 635 nm oder einen grü-
nen Laserstrahl mit einer Wellenlänge von 532 nm. Nach
dem Austritt des Laserstrahls aus der Strahlquelle 39
wird der Laserstrahl mit Hilfe der Kollimationsoptik 40
kollimiert. Alternativ kann die Kollimationsoptik in die
Strahlquelle integriert sein oder bei einer Strahlquelle 39
mit einer hohen Strahlqualität und geringen Divergenz
kann die Kollimationsoptik entfallen.
[0042] Der kollimierte Laserstrahl trifft auf die Umlen-
koptik 37, die den ersten und zweiten Laserstrahl 22, 23
trennt. Die Umlenkoptik 37 ist mit einer Dreheinrichtung
41 verbunden, die die Umlenkoptik 37 um die Rotations-
achse 21 bewegt. Die Dreheinrichtung 41 umfasst eine
drehbare Welle 42, eine Motoreinheit 43 und eine Über-
tragungseinrichtung 44, die beispielsweise in Form eines
Zahnriemens ausgebildet ist und die Bewegung der Mo-
toreinheit 43 auf die Welle 42 überträgt. Die Umlenkoptik
37 ist mit der drehbaren Welle 42 gekoppelt und um die
Rotationsachse 21 drehbar ausgebildet. Die Welle 42 ist
in einem Drehlager 45 eines Statorteils 46 gelagert, das
mit einer Kugelkalotte 47 verbunden ist. Die Kugelkalotte
47 ist in einer Kugelkalottenlagerung 48 in einem gehäu-
sefesten Montagerahmen 49 um zwei zur Rotationsebe-
ne (Ebene senkrecht zur Rotationsachse 21) senkrechte
Schwenkebenen neigbar gelagert. Der Rotationslaser 11
umfasst eine Messeinrichtung 50, die den Drehwinkel
der Welle 42 während der Rotation um die Rotationsach-
se 21 misst. Die Messeinrichtung 50 ist beispielsweise
als Winkelencoder ausgebildet und besteht aus einer
Maßscheibe, die mit der Welle 42 drehfest verbunden
ist, einer Abtasteinrichtung, mit der die Maßscheibe ab-
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getastet wird, und einem Auswerte- und Steuerelement.
[0043] Der Rotationslaser 11 ist als horizontal und ver-
tikal einsetzbarer Rotationslaser ausgebildet, wobei sich
ein horizontal und vertikal einsetzbarer Rotationslaser
durch eine zusätzliche Geräteachse von einem horizon-
tal einsetzbaren Rotationslaser unterscheidet. Der Ro-
tationslaser 11 weist als Geräteachsen eine erste Hori-
zontalachse 51 und eine zweite Horizontalachse 52 auf,
die senkrecht zueinander verlaufen und eine Gerätee-
bene aufspannen. Die erste und zweite Horizontalachse
51, 52 werden am Rotationskopf 33 des Rotationslasers
11 über Anzeigeelemente angezeigt. Der horizontal und
vertikal einsetzbare Rotationslaser 11 weist neben der
ersten und zweiten Horizontalachse 51, 52 eine weitere
Geräteachse auf, die als Vertikalachse 53 bezeichnet
wird und im Idealfall senkrecht zur Geräteebene der ers-
ten und zweiten Horizontalachse 51, 52 ausgerichtet ist.
[0044] Der Rotationslaser 11 ist als selbstnivellieren-
der Rotationslaser ausgebildet, der sich automatisch ni-
velliert, wenn das Gerätegehäuse 31 des Rotationsla-
sers 11 innerhalb eines
[0045] Selbstnivellierbereiches aufgestellt wird. Der
Selbstnivellierbereich von Rotationslasern liegt typi-
scherweise bei 5°. Der Rotationslaser 11 umfasst eine
Nivelliereinrichtung, die die Geräteachsen des Rotati-
onslasers 11 unabhängig von einer Ausrichtung des Ge-
rätegehäuses 31 in einen definierten Zustand ausrichtet.
Die Nivelliereinrichtung umfasst eine erste Nivellierein-
heit 55, die die erste Horizontalachse 51 in einen ersten
definierten Zustand ausrichtet, eine zweite Nivellierein-
heit 56, die die zweite Horizontalachse 52 in einen zwei-
ten definierten Zustand ausrichtet, und eine dritte Nivel-
liereinheit 57, die die Vertikalachse 53 in einen dritten
definierten Zustand ausrichtet.
[0046] Die erste Nivelliereinheit 55 umfasst einen ers-
ten Neigungssensor 58 und ein erstes Verstellelement,
die zweite Nivelliereinheit 56 umfasst einen zweiten Nei-
gungssensor 59 und ein zweites Verstellelement und die
dritte Nivelliereinheit 57 umfasst einen dritten Neigungs-
sensor 60 und ein drittes Verstellelement. Die Verstelle-
lemente der Nivelliereinheiten 55, 56, 57 sind in eine Nei-
gungseinrichtung 61 integriert, die einen ersten Verstell-
motor 62 und einen zweiten Verstellmotor 63 aufweist.
Der erste Verstellmotor 62 neigt den Montagerahmen 49
um eine erste Schwenkachse, die mit der zweiten Hori-
zontalachse 52 zusammenfällt, und der zweite Verstell-
motor 63 neigt den Montagerahmen 49 um eine zweite
Schwenkachse, die mit der ersten Horizontalachse 51
zusammenfällt. Der erste Verstellmotor 62 bildet das ers-
te Verstellelement der ersten Nivelliereinheit 55 und der
zweite Verstellmotor 63 bildet das zweite Verstellelement
der zweiten Nivelliereinheit 56. Da die Vertikalachse 53
senkrecht zur Horizontalebene der ersten und zweiten
Horizontalachse 51, 52 ausgerichtet ist, kann die Aus-
richtung der Vertikalachse 53 mittels des ersten und
zweiten Verstellmotors 62, 63 eingestellt werden. Der
erste und zweite Verstellmotor 62, 63 bilden gemeinsam
das dritte Verstellelement der dritten Nivelliereinheit 57.

[0047] Die horizontale Ausrichtung der Laserebene
bzw. der Gerätebene stellt einen bevorzugten definierten
Zustand dar, in den ein Rotationslaser 11 in Horizontal-
lage ausgerichtet werden soll, wobei die horizontal aus-
gerichtete Geräteebene auch als Horizontalebene be-
zeichnet wird. Die vertikale Ausrichtung der Laserebene
bzw. der Geräteebene stellt einen bevorzugten definier-
ten Zustand dar, in den ein Rotationslaser 11 in Vertikal-
lage ausgerichtet werden soll, wobei die vertikal ausge-
richtete Geräteebene auch als Vertikalebene bezeichnet
wird. Die Laserebene 38, die der rotierende erste Laser-
strahl 22 erzeugt, kann mittels der Neigungseinrichtung
61 gegenüber der Horizontalebene oder der Vertikale-
bene des Rotationslasers 11 geneigt werden. Der Rota-
tionslaser 11 kann die Laserebene des rotierenden ers-
ten Laserstrahls 22 in einer Neigungsrichtung oder in
zwei Neigungsrichtungen neigen. Die Neigung der La-
serebene erfolgt im nivellierten Zustand des Rotations-
lasers 11. Der Rotationslaser 11 kann in Horizontallage
oder in Vertikallage geneigt werden.
[0048] FIGN. 3A, B zeigen den Laserempfänger 12 in
Queranordnung in einer dreidimensionalen Darstellung
(FIG. 3A) und die wesentlichen Komponenten des Lase-
rempfängers 12 sowie das Zusammenwirken mit dem
Rotationslaser 11 in einer schematischen Darstellung
(FIG. 3B). Der Laserempfänger 12 ist mit einer Mess-
funktion ausgestattet, die den Abstand eines Laser-
strahls zur Nullposition 19 des Detektionsfeldes 18 be-
stimmt.
[0049] Der Laserempfänger 12 umfasst ein Empfän-
gergehäuse 71, eine Bedienungseinrichtung 72, ein op-
tisches Display 73, einen Lautsprecher 74 und das De-
tektionsfeld 18, mit dem die Auftreffposition eines Laser-
strahls erfasst wird. Das Detektionsfeld 18 weist in der
Längsrichtung 25 die Detektionshöhe HD und in der
Querrichtung 26 die Detektionsbreite BD auf. Die Längs-
richtung 25 entspricht der Messrichtung des Laseremp-
fängers 12 und die Querrichtung 26 ist senkrecht zur
Längsrichtung 25 ausgerichtet, wobei die Längs- und
Querrichtung 25, 26 parallel zum Detektionsfeld 18 ver-
laufen.
[0050] Die Bedienungseinrichtung 72, das optische
Display 73, der Lautsprecher 74 und das Detektionsfeld
18 sind in das Empfängergehäuse 71 des Laserempfän-
gers 12 integriert. Über das optische Display 73 kann der
Bediener Informationen über den Laserempfänger 12
ablesen. Dazu gehören beispielsweise ein Ladezustand
des Laserempfängers 12, Informationen über die draht-
lose Kommunikationsverbindung 13 zu einem Rotations-
laser 11 und die eingestellte Lautstärke des Lautspre-
chers 74. Außerdem kann der Abstand eines Laser-
strahls zur Nullposition 19 des Laserempfängers 12 als
numerischer Wert optisch angezeigt werden. Alternativ
oder zusätzlich zur optischen Anzeige auf dem optischen
Display 73 kann der Abstand des Laserstrahls über den
Lautsprecher 74 mitgeteilt werden. Die Nullposition 19
des Detektionsfeldes 18 wird am Empfängergehäuse 71
über Markierungskerben 75 angezeigt.
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[0051] FIG. 3B zeigt die wesentlichen Komponenten
des Laserempfängers 12 und das Zusammenwirken des
Laserempfängers 12 mit dem Rotationslaser 11 in Form
eines Blockdiagramms. Die Kommunikation zwischen
dem Laserempfänger 12 und dem Rotationslaser 11 er-
folgt über die Kommunikationsverbindung 13, die eine
erste Sende-/Empfangseinheit 76 im Laserempfänger 12
mit einer zweiten Sende-/Empfangseinheit 77 im Rotati-
onslaser 11 verbindet. Die erste und zweite Sende-/Emp-
fangseinheit 76, 77 sind beispielsweise als Funkmodule
ausgebildet und die Kommunikation zwischen dem La-
serempfänger 12 und dem Rotationslaser 11 erfolgt über
eine als Funkverbindung ausgebildete Kommunikations-
verbindung 13.
[0052] Das Detektionsfeld 18, das optische Display 73
und der Lautsprecher 74 sind mit einer Auswerteeinrich-
tung 78 verbunden, die im Inneren des Empfängerge-
häuses 71 angeordnet ist. Die Auswerteeinrichtung 78
ist mit einer Steuereinrichtung 79 zur Steuerung des La-
serempfängers 12 verbunden, wobei die Auswerteein-
richtung 78 und die Steuereinrichtung 79 in eine bei-
spielsweise als Mikrocontroller ausgebildete Kontrollein-
richtung 81 integriert sind. Der Laserempfänger 12 um-
fasst zusätzlich ein Sensormodul 82, das im Inneren des
Empfängergehäuses 71 angeordnet ist und das mit der
Kontrolleinrichtung 81 verbunden ist. Mit Hilfe des Sen-
sormoduls 82 kann eine Neigung des Laserempfängers
12 relativ zur Lotrichtung 24 gemessen werden. Das Sen-
sormodul 82 umfasst einen 2-Achsen-Beschleunigungs-
sensor oder zwei 1-Achs-Beschleunigungssensoren.
[0053] Zu den Komponenten des Rotationslasers 11,
die über Steuerelemente gesteuert werden oder mit ei-
nem Auswertelement verbunden sind, gehören die
Strahlquelle 39, die Dreheinrichtung 41, die Messeinrich-
tung 50 sowie die Nivelliereinrichtung 54 und, falls vor-
handen, die Neigungseinrichtung 61. Ein erstes Steuer-
element 83 zur Steuerung der Strahlquelle 39, ein zwei-
tes Steuerelement 84 zur Steuerung der Dreheinrichtung
41, ein Auswerte- und Steuerelement 85 für die Mess-
einrichtung 50, ein drittes Steuerelement 86 zur Steue-
rung der Nivelliereinrichtung 54 und ein viertes Steuer-
element 87 zur Steuerung der Neigungseinrichtung 61
können als getrennte Komponenten ausgebildet sein
oder, wie in FIG. 3B dargestellt, in eine gemeinsame Kon-
trolleinrichtung 88, die beispielsweise als Mikrocontroller
ausgebildet ist, integriert sein. Die Steuerelemente sind
über Kommunikationsverbindungen mit den zu steuern-
den Komponenten des Rotationslasers 11 verbunden.
[0054] Die Rotationslaser 11 umfasst zusätzlich einen
Temperatursensor 89, der im Gerätegehäuse 31 des Ro-
tationslasers 11 angeordnet ist. Der Temperatursensor
89 misst die Temperatur im Gerätegehäuse 31 und über-
mittelt die Temperatur an die Kontrolleinrichtung 89 des
Rotationslasers 11. Da die Ausrichtung der Neigungs-
sensoren 58, 59, die die erste und zweite Horizontalach-
se 51, 52 des Rotationslasers 11 in den horizontalen Zu-
stand ausrichten, temperaturabhängig ist und der Rota-
tionslaser 11 in einem großen Temperaturbereich, bei-

spielsweise zwischen -20 °C und +50 °C eingesetzt wer-
den kann, ist es vorteilhaft, wenn in der Kontrolleinrich-
tung 88 des Rotationslasers 11 mehrere Nulllagen u ge-
speichert sind. Dazu können für den ersten Neigungs-
sensor 58 mehrere erste Nulllagen υ1, für den zweiten
Neigungssensor 59 mehrere zweite Nulllagen υ2 und für
den dritten Neigungssensor 60 mehrere dritte Nulllagen
υ3 in Abhängigkeit von der Temperatur aufgenommen
und in einer Kennlinie oder Tabelle gespeichert werden.
Die zur gemessenen Temperatur zugehörige Nulllage
wird aus der Kennlinie bzw. Tabelle abgelesen und die
Geräteachse wird in den durch die Nulllage definierten
vertikalen Zustand ausgerichtet.
[0055] FIGN. 4A-C zeigen die Vorrichtung 10 der FIG.
1 mit dem Rotationslaser 11 und dem Laserempfänger
12 bei der Ausführung des erfindungsgemäßen Verfah-
rens zum Überprüfen und/oder Kalibrieren der Vertika-
lachse 53 des Rotationslasers 11. FIG. 4A zeigt den Ro-
tationslaser 11 in einer ersten Winkelposition, in der die
Vertikalachse 53 auf den Laserempfänger 12 ausgerich-
tet ist, FIG. 4B den Rotationslaser 11 in einer zweiten
Winkelposition, die gegenüber der ersten Winkelposition
um 180° um die Rotationsachse gedreht ist, und FIG. 4C
den Laserempfänger 12 in Queranordnung mit den Auf-
treffpositionen des zweiten Laserstrahls 23 in der ersten
und zweiten Winkelposition.
[0056] Das erfindungsgemäße Verfahren zum Über-
prüfen und/oder Kalibrieren einer Vertikalachse wird in
Vertikallage des Rotationslasers 11 und in Queranord-
nung des Laserempfängers 12 ausgeführt. Der Rotati-
onslaser 11 wird in Vertikallage auf dem Stativ 14 oder
auf einem stabilen Untergrund in einer Messentfernung
DV zum Laserempfänger 12 aufgestellt, wobei die Mes-
sentfernung DV zwischen dem Zentrum der Umlenkoptik
37 des Rotationslasers 11 und der Oberseite des Detek-
tionsfeldes 18 des Laserempfängers 12 gemessen wird;
das Zentrum der Umlenkoptik 37 fällt mit der Rotations-
achse 21 des Rotationslasers 11 zusammen. Die Ver-
wendung des Stativs 14 hat den Vorteil, dass das erfin-
dungsgemäße Verfahren in einer Höhe durchgeführt
wird, in der Temperaturschwankungen geringer ausfal-
len als am Boden. Der Laserempfänger 12 wird an einer
feststehenden Wand, einer mobilen Wand oder einer
Messlatte 91 befestigt.
[0057] Um die Vertikallage des Rotationslasers 11 ein-
zustellen, werden die erste Horizontalachse 51, die zwei-
te Horizontalachse 52 und die Vertikalachse 53 in einen
definierten vertikalen Zustand ausgerichtet, wobei der
vertikale Zustand der ersten Horizontalachse 51 durch
eine erste Nulllage υ1 des ersten Neigungssensors 58,
der vertikale Zustand der zweiten Horizontalachse 52
durch eine zweite Nulllage υ2 des zweiten Neigungssen-
sors 59 und der vertikale Zustand der Vertikalachse 53
durch eine dritte Nulllage υ3 des dritten Neigungssensors
60 festgelegt ist. Die erste Horizontalachse 51 wird mit-
tels der ersten Nivelliereinheit 55 in die erste Nulllage υ1
ausgerichtet, die zweite Horizontalachse 52 wird mittels
der zweiten Nivelliereinheit 56 in die zweite Nulllage υ2
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ausgerichtet und die Vertikalachse 53 wird mittels der
dritten Nivelliereinheit 57 in die dritte Nulllage υ3 ausge-
richtet. In der Kontrolleinrichtung 89 des Rotationslasers
11 sind die erste Nulllage υ1 für den ersten Neigungs-
sensor 58, die zweite Nulllage υ2 für den zweiten Nei-
gungssensor 59 und die dritte Nulllage υ2 für den dritten
Neigungssensor 60 gespeichert.
[0058] Der Rotationslaser 11 wird zum Überprüfen der
Vertikalachse 53 nacheinander in einer ersten und zwei-
ten Winkelposition angeordnet, die sich um 180° vonein-
ander unterscheiden. Der Rotationslaser 11 kann mit Hil-
fe der Drehplattform 16 oder manuell vom Bediener in
die Winkelpositionen ausgerichtet werden. Der Rotati-
onslaser 11 wird in der ersten Winkelposition angeordnet
(FIG. 4A), wobei die Vertikalachse 53 in der ersten Win-
kelposition auf das Detektionsfeld 18 des Laserempfän-
gers 12 ausgerichtet ist. Die Auftreffposition des zweiten
Laserstrahls 23 auf dem Detektionsfeld 18 des Laser-
empfängers 12 wird von der Auswerteeinrichtung 78 des
Laserempfängers 12 als erster Kontrollpunkt 92 be-
stimmt und der Abstand des ersten Kontrollpunktes 92
zur Nullposition 19 des Detektionsfeldes 18 wird als ers-
ter Höhenversatz H1 (FIG. 4C) gespeichert. Der Rotati-
onslaser 11 wird aus der ersten Winkelposition um 180°
um die Rotationsachse 21 in die zweite Winkelposition
ausgerichtet (FIG. 4B). In der zweiten Winkelposition ist
die Vertikalachse 53 in entgegen gerichteter Achsrich-
tung auf das Detektionsfeld 18 des Laserempfängers 12
ausgerichtet. Die Auftreffposition des zweiten Laser-
strahls 23 auf dem Detektionsfeld 18 des Laserempfän-
gers 12 wird von der Auswerteeinrichtung 78 des Lase-
rempfängers 12 als zweiter Kontrollpunkt 93 bestimmt
und der Abstand des zweiten Kontrollpunktes 93 zur Null-
position 19 des Detektionsfeldes 18 wird als zweiter Hö-
henversatz H2 (FIG. 4C) gespeichert.
[0059] Die Auswerteeinrichtung 78 des Laserempfän-
gers 12 berechnet den Abstand zwischen dem ersten
Kontrollpunkt 92 und zweiten Kontrollpunkt 93 als Diffe-
renz Δ aus dem ersten und zweiten Höhenversatz H1,
H2. Die Auswertung kann wie beschrieben von der Aus-
werteeinrichtung 78 des Laserempfängers 12 durchge-
führt werden. Alternativ kann die Auswertung von einer
entsprechenden Komponente im Rotationslaser 11 oder
einer weiteren Komponente durchgeführt werden. Wenn
die Auswertung nicht von der Auswerteeinrichtung 78
des Laserempfängers 12 durchgeführt wird, werden der
erste und zweite Kontrollpunkt 92, 93 oder die Differenz
Δ über eine Kommunikationsverbindung an die entspre-
chende Komponente übermittelt.
[0060] Die Auswerteeinrichtung 78 des Laserempfän-
gers 12 berechnet aus der Differenz Δ = H1 - H2 und der
Messentfernung DV zwischen dem Rotationslaser 11
und dem Laserempfänger 12 eine relative Abweichung
Δ/DV und vergleicht die relative Abweichung Δ/DV mit
einer festgelegten relativen Maximalabweichung
Δmax/DV. Alternativ kann aus der relativen Maximalab-
weichung Δmax/DV und der Messentfernung DV eine Ma-
ximalabweichung Δmax berechnet und die Differenz Δ mit

der Maximalabweichung Δmax verglichen werden. Wenn
die relative Abweichung Δ/D grösser als die relative Ma-
ximalabweichung bzw. die Differenz Δ grösser als die
Maximalabweichung Δmax ist, ist eine Kalibrierung der
Vertikalachse 53 erforderlich. Die Auswerteeinrichtung
78 berechnet aus dem ersten Höhenversatz H1, dem
zweiten Höhenversatz H2 und der Messentfernung DV
einen Korrekturwinkel θ, der als neue dritte Nulllage für
die Ausrichtung der Vertikalachse 53 in den vertikalen
Zustand gespeichert wird. Der Korrekturwinkel θ kann
gemäß der Formel tan(θ) = (H1 + H2)/2DV berechnet wer-
den.
[0061] Die Messentfernung DV zwischen dem Rotati-
onslaser 11 und dem Laserempfänger 12 wird in einem
ersten und/oder zweiten Messverfahren mittels des Ro-
tationslasers 11 und des Laserempfängers 12 bestimmt.
Dabei kann die Messentfernung DV zwischen dem Ro-
tationslaser 11 und dem Laserempfänger 12 zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten bei der Durchführung des er-
findungsgemäßen Verfahrens zum Überprüfen und/oder
Kalibrieren der Vertikalachse 53 bestimmt werden. Die
Messentfernung DV kann als erste Distanz d1 mittels ei-
nes ersten Messverfahrens, als zweite Distanz d2 mittels
eines zweiten Messverfahrens oder als gemittelte Dis-
tanz d aus der ersten und zweiten Distanz d1, d2 bestimmt
werden. Dabei erfolgt die Bestimmung der ersten und
zweiten Distanz d1, d2 in Vertikallage des Rotationsla-
sers 11 und Queranordnung des Laserempfängers 12.
[0062] Beim zweiten Messverfahren wird der zweite
Laserstrahl 23 mit einer konstanten Geschwindigkeit vR
des ersten oder zweiten Verstellmotors 62, 63 bewegt.
Das zweite Messverfahren umfasst die Verfahrensschrit-
te: Der Rotationslaser 11 wird in den definierten Zustand
ausgerichtet und der zweite Laserstrahl 22 mit der kon-
stanten Geschwindigkeit vR bewegt. Die Auswerteein-
richtung 78 des Laserempfängers 12 bestimmt eine Si-
gnallänge ts des zweiten Laserstrahls 23 auf dem Detek-
tionsfeld 18 des Laserempfängers 12. Die zweite Distanz
d2 kann aus der Geschwindigkeit vR des zweiten Laser-
strahls 23, der Signallänge ts des zweiten Laserstrahls
23 und der Detektionsbreite BD des Detektionsfeldes 18
gemäß ts / tfull = BD / (2πd2) mit tfull = 60/vR berechnet
werden. Die Geschwindigkeit vR wird in Umdrehungen
pro Minute angegeben und die für eine Umdrehung er-
forderliche Zeit tfull beträgt 60/vR.
[0063] FIGN. 5A-C zeigen drei Varianten des ersten
Messverfahrens, mit dem die Messentfernung DV zwi-
schen dem Rotationslaser 11 und dem Laserempfänger
12 als erste Distanz d1 bestimmt wird. Der Laserempfän-
ger 12 ist parallel zur Lotrichtung 24 ausgerichtet und die
erste Distanz d1 wird zwischen der Rotationsachse 21
des Rotationslasers 11 und einer Vorderseite 101 des
Detektionsfeldes 18 des Laserempfängers 12 gemes-
sen. Zu Beginn des ersten Messverfahrens befinden sich
die Horizontalachsen 51, 52 des Rotationslasers 11 im
vertikalen Zustand oder werden in den vertikalen Zu-
stand ausgerichtet. Der Rotationslaser 11 sendet einen
vertikal ausgerichteten Laserstrahl 102 aus.
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[0064] Der Laserstrahl 102 wird um einen bekannten
Neigungswinkel α geneigt und die Auftreffposition des
geneigten Laserstrahls auf dem Detektionsfeld 18 des
Laserempfängers 12 wird als Messpunkt bestimmt und
der Abstand des Messpunktes zur Nullposition als Höhe
gespeichert. Dabei kann die Neigung des Laserstrahls
mittels der Nivelliereinrichtung 54 oder der Neigungsein-
richtung 61 durchgeführt werden. Die Verwendung der
Nivelliereinrichtung 54 hat den Vorteil, dass die erste Dis-
tanz d1 auch von Rotationslasern 11 ohne Neigungsein-
richtung 61 bestimmt werden kann. Das erste Messver-
fahren setzt voraus, dass der Rotationslaser 11 so zum
Laserempfänger 12 ausgerichtet ist, dass die Neigungs-
richtung annähernd senkrecht zum Detektionsfeld 18
des Laserempfängers 12 verläuft. Abweichungen von
der senkrechten Ausrichtung führen zu Messfehlern, die
für kleine Abweichungen tolerierbar sind.
[0065] FIG. 5A zeigt die erste Variante des ersten
Messverfahrens. Der vertikal ausgerichtete Laserstrahl
102 wird auf die Nullposition 19 des Laserempfängers
12 eingestellt. Der Laserstrahl wird anschließend mit Hil-
fe der entsprechenden Nivelliereinheit der Nivellierein-
richtung 54 oder der Neigungseinrichtung 61 um den Nei-
gungswinkel α geneigt. Die Auftreffposition des geneig-
ten Laserstrahls 103 auf dem Detektionsfeld 18 des La-
serempfängers 12 wird als erster Messpunkt 104 be-
stimmt und der Abstand des ersten Messpunktes 104
zur Nullposition 19 wird als erste Höhe h1 = h(α) gespei-
chert. Die erste Distanz d1 kann aus dem Neigungswinkel
α und der Höhendifferenz zwischen der ersten Höhe (h1
= h(α)) und der Nullposition 19 des Detektionsfeldes 18
berechnet werden. Wenn die Nullposition 19 einer Höhe
von 0 mm entspricht, kann die erste Distanz d1 gemäß
tan(α) = h(α)/d1 berechnet werden.
[0066] FIG. 5B zeigt die zweite Variante des ersten
Messverfahrens. Der vertikal ausgerichtete Laserstrahl
102 wird auf das Detektionsfeld 18 des Laserempfängers
12 ausgesandt. Die Auftreffposition des Laserstrahls 102
auf dem Detektionsfeld 18 wird als Referenzpunkt 105
bestimmt und der Abstand des Referenzpunktes 105 zur
Nullposition 19 als Referenzhöhe h0 = h(0°) gespeichert.
Der Laserstrahl wird anschließend um den Neigungswin-
kel α geneigt und die Auftreffposition des geneigten La-
serstrahls 103 auf dem Detektionsfeld 18 wird als erster
Messpunkt 106 bestimmt und der Abstand des ersten
Messpunktes 106 zur Nullposition 19 als erste Höhe h1
= h(α) gespeichert. Die erste Distanz d1 kann aus dem
Neigungswinkel α und der Höhendifferenz zwischen der
ersten Höhe h1 = h(α) und der Referenzhöhe h0= h(0°)
gemäß tan(α) = (h1 - h0)/d1 berechnet werden.
[0067] FIG. 5C zeigt die dritte Variante des ersten
Messverfahrens. Der vertikal ausgerichtete Laserstrahl
102 wird in einer positiven Neigungsrichtung um den Nei-
gungswinkel α geneigt. Die Auftreffposition des geneig-
ten Laserstrahls 103 auf dem Detektionsfeld 18 wird als
erster Messpunkt 107 bestimmt und der Abstand des ers-
ten Messpunktes 107 zur Nullposition 19 als erste Höhe
h1 = h(+α) gespeichert. Anschließend wird der Laser-

strahl in einer zur positiven Neigungsrichtung entgegen
gerichteten negativen Neigungsrichtung um einen nega-
tiven Neigungswinkel -α geneigt. Die Auftreffposition des
geneigten Laserstrahls 108 auf dem Detektionsfeld 18
wird als zweiter Messpunkt 109 bestimmt und der Ab-
stand des zweiten Messpunktes 109 zur Nullposition 19
als zweite Höhe h2 = h(-α) gespeichert. Die erste Distanz
d1 kann aus dem Neigungswinkel α und der Höhendiffe-
renz zwischen der ersten Höhe h1 = h(+α) und der zwei-
ten Höhe h2 = h(-α) gemäß tan(2α) = (h(+α) - h(-α))/d1
berechnet werden.
[0068] Die Formeln zur Berechnung der Messentfer-
nung DV zwischen dem Rotationslaser 11 und dem La-
serempfänger 12 und die Formeln zur Berechnung des
Korrekturwinkels θ beim Kalibrieren der Vertikalachse 53
gelten für einen Laserempfänger 12, der parallel zur Lo-
trichtung 24 ausgerichtet ist. Um Messfehler durch eine
nicht-lotrechte Ausrichtung des Laserempfängers 12 zu
korrigieren, umfasst der Laserempfänger 12 das Sensor-
modul 82, mit dem die Neigung des Laserempfängers
12 relativ zur Lotrichtung 24 gemessen wird.
[0069] FIGN. 6A, B zeigen die Ausrichtung des Lase-
rempfängers 12 in einer schematischen Darstellung, wo-
bei der Laserempfänger 12 zur Lotrichtung 24 um einen
ersten Vertikalwinkel φ1 und/oder einen zweiten Vertikal-
winkel φ2 geneigt sein kann. Dabei zeigt FIG. 6A den
Laserempfänger 12, der in einer ersten Vertikalebene
um den ersten Vertikalwinkel φ1 geneigt ist, und FIG. 6B
den Laserempfänger 12, der in einer zweiten Vertikale-
bene um den zweiten Vertikalwinkel φ2 geneigt ist. Die
erste Vertikalebene wird von der Lotrichtung 24 und ei-
nem Normalenvektor 110 des Detektionsfeldes 18 auf-
gespannt und die zweite Vertikalebene wird von der
Längsrichtung 25 und der Querrichtung 26 des Detekti-
onsfeldes 18 aufgespannt. Der erste Vertikalwinkel φ1
wird zwischen dem Normalenvektor 110 und der Lotrich-
tung 24 gemessen, wobei der erste Vertikalwinkel φ1 die
Abweichung von 90° darstellt, und der zweite Vertikal-
winkel φ2 wird zwischen der Lotrichtung 24 und der
Längsrichtung 25 des Detektionsfeldes 18 gemessen.
[0070] Ein erster Laserstrahl trifft auf das Detektions-
feld 18 des Laserempfängers 12 und erzeugt eine erste
Auftreffposition 111. Ein zweiter Laserstrahl trifft auf das
Detektionsfeld 18 des Laserempfängers 12 und erzeugt
eine zweite Auftreffposition 112. Die Auswerteeinrich-
tung 78 des Laserempfängers 12 berechnet einen Ab-
stand ΔI zwischen der ersten Auftreffposition 111 und
der zweiten Auftreffposition 112. Beim Verfahren zum
Überprüfen und/oder Kalibrieren einer Vertikalachse ent-
spricht der Abstand ΔI der Differenz Δ aus dem ersten
Höhenversatz H1 und dem zweiten Höhenversatz H2 und
bei der Distanzmessung mittels des ersten Messverfah-
rens entspricht der Abstand ΔI der Höhendifferenz Δh
zwischen der ersten Höhe h1 und der zweiten Höhe h2.
[0071] Ist der Laserempfänger 12 um den ersten Ver-
tikalwinkel φ1 geneigt, ist der horizontale Abstand v1
senkrecht zur Lotrichtung 24 in der ersten Vertikalebene
kleiner als der Abstand ΔI, den das Detektionsfeld 18 des
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Laserempfängers 12 gemessen hat (FIG. 6A). Für den
horizontalen Abstand v1 gilt der Zusammenhang ΔI ·
cos(90°- φ1) = ΔI · sin(φ1). Ist der Laserempfänger 12 um
den zweiten Vertikalwinkel φ2 geneigt, ist der horizontale
Abstand v2 senkrecht zur Lotrichtung 24 in der zweiten
Vertikalebene kleiner als der Abstand ΔI, den das Detek-
tionsfeld 18 des Laserempfängers 12 gemessen hat
(FIG. 6B). Für den horizontalen Abstand v2 gilt der Zu-
sammenhang ΔI · cos(90°- φ2) = ΔI · sin(φ2). Wenn der
Laserempfänger 12 gegenüber der Lotrichtung 24 um
den ersten Vertikalwinkel φ1 und den zweiten Vertikal-
winkel φ2 geneigt ist, gilt für den horizontalen Abstand
senkrecht zur Lotrichtung 24 der Zusammenhang ΔI ·
cos(90°- φ1) · cos(90° - φ2) = ΔI · sin(φ1) - sin(φ2). In den
Formeln, die die Messfunktion des Laserempfängers 12
nutzen und Abstände ΔI auf dem Detektionsfeld 18 mes-
sen, werden die Abstände ΔI mit einem Korrekturfaktor
cos(90°- φ1) · cos(90° - φ2) = sin(φ1) · sin(φ2) multipliziert.
Der Korrekturfaktor cos(90°- φ1) · cos(90°- φ2) ist bei der
Distanzmessung der ersten Distanz d1 mittels des ersten
Messverfahrens, bei der Bestimmung der Differenz Δ
zwischen dem ersten und zweiten Kontrollpunkt 92, 93
und der Berechnung des Korrekturwinkels θ im Rahmen
des erfindungsgemäßen Verfahrens zu berücksichtigen.
[0072] Der zweite Vertikalwinkel φ2 sollte auch bei der
Berechnung der zweiten Distanz d2 mittels des zweiten
Messverfahrens berücksichtigt werden. Durch die Nei-
gung des Laserempfängers 12 um den zweiten Vertikal-
winkel φ2 ist der vertikale Abstand in Lotrichtung 24, den
der zweite Laserstrahl 23 auf dem Detektionsfeld 18
überstreift, grösser als die Detektionsbreite BD des De-
tektionsfeldes 18 in Querrichtung 26. Die Signallänge
des zweiten Laserstrahls 23 entspricht dem vertikalen
Abstand in Lotrichtung 24 auf dem Detektionsfeld 18. Für
den vertikalen Abstand gilt der Zusammenhang
BD/cos(90° - φ2) = BD/ sin(φ2). Eine Neigung des Laser-
empfängers 12 um den ersten Vertikalwinkel φ1 verän-
dert den vertikalen Abstand, den der zweite Laserstrahl
23 auf dem Detektionsfeld 18 überstreift, nicht.
[0073] FIGN. 7A-C zeigen den Aufbau eines optischen
Neigungssensors 115 mit einer Gasblase 116 (FIG. 7A),
eine Kennlinie, die die Nulllage u des Neigungssensors
115 abhängig von einer Temperatur T darstellt (FIG. 7B),
und eine weitere Kennlinie, die die Temperatur T abhän-
gig von einer Blasenlänge L der Gasblase 116 darstellt
(FIG. 7C).
[0074] Bei Außenanwendungen des Rotationslasers
11 kann es durch Sonneneinstrahlung zu Temperatur-
schwankungen im Gerätegehäuse 31 des Rotationsla-
sers 11 kommen, so dass die gemessene Temperatur
von der Position des Temperatursensors 89 im Geräte-
gehäuse 31 abhängig ist. Um Messfehler bei der Tem-
peraturmessung zu reduzieren, können die Temperatu-
ren der Neigungssensoren 58, 59, 60 gemessen werden.
Die Temperatur des ersten Neigungssensors 58 wird als
erste Temperatur T1, die Temperatur des zweiten Nei-
gungssensors 59 als zweite Temperatur T2 und die Tem-
peratur des dritten Neigungssensors 59 als dritte Tem-

peratur T3 bezeichnet. Die Temperaturmessung mittels
der Neigungssensoren 58, 59, 60 hat den Vorteil, dass
die Temperatur T1, T2, T3 genau an dem Ort im Geräte-
gehäuse 31 des Rotationslasers 11 gemessen wird, der
für die Ausrichtung der Geräteachsen 51, 52, 53 relevant
ist.
[0075] FIG. 7A zeigt die Komponenten des Neigungs-
sensors 115, der im Aufbau den Neigungssensoren 58,
59, 60 des Rotationslasers 11 entspricht. Der Neigungs-
sensor 115 umfasst ein Gehäuse 117, das mit der Gas-
blase 116 und einer Flüssigkeit 118 gefüllt ist, eine Licht-
quelle 119, einen Fotodetektor 120 und einen Abstand-
halter 121. Die Gasblase 116 weist eine Blasenlänge L
auf, die temperaturabhängig ist und sich daher als Mess-
größe für die Temperatur T eignet. Die Blasenlänge L
der Gasblase 116 kann mit Hilfe der Lichtquelle 119 und
des Fotodetektors 120 gemessen werden. Zur Unter-
scheidung des ersten, zweiten und dritten Neigungssen-
sors 58, 59, 60 werden die Komponenten mit einem Index
versehen, der mit einem Bindestrich vom Bezugszeichen
abgetrennt ist. Der erste Neigungssensor 58 weist den
Index "1", der zweite Neigungssensor 59 den Index "2"
und der dritte Neigungssensor 60 den Index "3" auf.
[0076] FIG. 7B zeigt eine Kennlinie, die die Nulllage u
des Neigungssensors 115 abhängig von der Temperatur
T darstellt. Die Kennlinie stellt für den zugelassenen
Temperaturbereich des Rotationslasers 11 von - 20 °C
bis + 50 °C einen Zusammenhang zwischen der Tempe-
ratur des Neigungssensors 115 und der Nulllage u des
Neigungssensors 115, die der Ausrichtung in den defi-
nierten Zustand des Neigungssensors 115 entspricht,
her. In der Kontrolleinrichtung 89 des Rotationslasers 11
sind eine erste Kennlinie, die die erste Nulllage υ1 des
ersten Neigungssensors 58 abhängig von der ersten
Temperatur T1 darstellt, eine zweite Kennlinie, die die
zweite Nulllage υ2 des zweiten Neigungssensors 59 ab-
hängig von der zweiten Temperatur T2 darstellt, und eine
dritte Kennlinie, die die dritte Nulllage υ3 des dritten Nei-
gungssensors 60 abhängig von der dritten Temperatur
T3 darstellt, gespeichert.
[0077] FIG. 7C zeigt eine weitere Kennlinie, die die
Temperatur T abhängig von der Blasenlänge L der Gas-
blase 116 darstellt. Die Kennlinie stellt für den zugelas-
senen Temperaturbereich des Rotationslasers 11 von -
20 °C bis + 50 °C einen Zusammenhang zwischen der
Temperatur T des Neigungssensors 115 und der Blasen-
länge L der Gasblase 116 her. Die Blasenlänge L der
Gasblase 116 verändert sich linear mit der Temperatur
T des Neigungssensors 115, wobei die Blasenlänge L
mit sinkender Temperatur T abnimmt. In der Kontrollein-
richtung 89 des Rotationslasers 11 sind eine weitere ers-
te Kennlinie, die die erste Temperatur T1 abhängig von
der ersten Blasenlänge L1 der ersten Gasblase 116-1
darstellt, eine weitere zweite Kennlinie, die die zweite
Temperatur T2 abhängig von der zweiten Blasenlänge
L2 der zweiten Gasblase 116-2 darstellt, und eine weitere
dritte Kennlinie, die die dritte Temperatur T3 abhängig
von der dritten Blasenlänge L3 der dritten Gasblase
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116-3 darstellt, gespeichert.
[0078] Alternativ kann die Kennlinie, die die Nulllage u
des Neigungssensors 115 in Abhängigkeit von der Tem-
peratur T darstellt, durch eine Kennlinie ersetzt werden,
die die Nulllage u des Neigungssensors 115 in Abhän-
gigkeit von der Blasenlänge L der Gasblase 116 darstellt.
In diesem Fall sind in der Kontrolleinrichtung 89 des Ro-
tationslasers 11 eine erste Kennlinie, die die erste Null-
lage υ1 des ersten Neigungssensors 58 in Abhängigkeit
von der ersten Blasenlänge L1 der ersten Gasblase
116-1 darstellt, eine zweite Kennlinie, die die zweite Null-
lage υ2 des zweiten Neigungssensors 59 in Abhängigkeit
von der zweiten Blasenlänge L2 der zweiten Gasblase
116-2 darstellt, und eine dritte Kennlinie, die die dritte
Nulllage υ3 des dritten Neigungssensors 60 in Abhän-
gigkeit von der dritten Blasenlänge L3 der dritten Gas-
blase 116-3 darstellt, gespeichert.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Überprüfen und/oder Kalibrieren ei-
ner Vertikalachse (53) eines Rotationslasers (11),
der einen um eine Rotationsachse (21) rotierbaren
ersten Laserstrahl (22) und einen ruhenden zweiten
Laserstrahl (23) aussendet, mit den Schritten:

1 der Rotationslaser (11) wird in einer Mess-
entfernung (DV) zu einem Laserempfänger (12)
positioniert, wobei der Rotationslaser (11) in
Vertikallage und der Laserempfänger (12) in
Queranordnung ausgerichtet werden,
1 die Geräteachsen (51, 52, 53) des Rotations-
lasers (11), die als erste Horizontalachse (51),
als zweite Horizontalachse (52) und als Vertika-
lachse (53) ausgebildet sind, werden in einen
definierten Zustand ausgerichtet, wobei der de-
finierte Zustand durch eine erste Nulllage (υ1)
für die erste Horizontalachse (51), eine zweite
Nulllage (υ2) für die zweite Horizontalachse (52)
und eine dritte Nulllage (υ3) für die Vertikalachse
(53) festgelegt ist,
1 der Rotationslaser (11) wird in einer ersten
Winkelposition angeordnet, wobei die Vertika-
lachse (53) in der ersten Winkelposition auf ein
Detektionsfeld (18) des Laserempfängers (12)
ausgerichtet wird,
1 die Auftreffposition des zweiten Laserstrahls
(23) auf dem Detektionsfeld (18) des Laseremp-
fängers (12) wird als erster Kontrollpunkt (92)
bestimmt und der Abstand des ersten Kontroll-
punktes (92) zu einer Nullposition (19) des De-
tektionsfeldes (18) als erster Höhenversatz (H1)
gespeichert,
1 der Rotationslaser (11) wird in einer zweiten
Winkelposition angeordnet, wobei die zweite
Winkelposition zur ersten Winkelposition um
180° um die Rotationsachse (21) des Rotations-

lasers (11) gedreht ist,
1 die Auftreffposition des zweiten Laserstrahls
(23) auf dem Detektionsfeld (18) des Laseremp-
fängers (12) wird als zweiter Kontrollpunkt (93)
bestimmt und der Abstand des zweiten Kontroll-
punktes (93) zur Nullposition (19) des Detekti-
onsfeldes (18) als zweiter Höhenversatz (H2)
gespeichert,
1 der Abstand zwischen dem ersten Kontroll-
punkt (92) und zweiten Kontrollpunkt (93) wird
als Differenz (Δ = H1 - H2) aus dem ersten und
zweiten Höhenversatz (H1, H2) berechnet,
1 die Messentfernung (DV) zwischen dem Ro-
tationslaser (11) und dem Laserempfänger (12)
wird bestimmt und
1 die Differenz (Δ) wird mit einer Maximaldiffe-
renz (Δmax) verglichen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messentfernung (DV) zwischen
dem Rotationslaser (11) und dem Laserempfänger
(12) mittels des zweiten Laserstrahls (23) und des
Laserempfängers (12) bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messentfernung (DV) zwischen
dem Rotationslaser (11) und dem Laserempfänger
(12) als erste Distanz (d1) mittels eines ersten Mess-
verfahrens, als zweite Distanz (d2) mittels eines
zweiten Messverfahrens oder als gemittelte Distanz
(d) aus der ersten und zweiten Distanz (d1, d2) be-
stimmt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Rotationslaser (11) vertikal aus-
gerichtet wird, der vertikal ausgerichtete Laserstrahl
(102) auf die Nullposition (19) des Detektionsfeldes
(18) eingestellt wird, der Laserstrahl in Richtung des
Laserempfängers (12) um einen Neigungswinkel (α)
geneigt wird, die Auftreffposition des geneigten La-
serstrahls (103) auf dem Detektionsfeld (18) des La-
serempfängers (12) als erster Messpunkt (104) be-
stimmt wird, der Abstand des ersten Messpunktes
(104) zur Nullposition (19) des Detektionsfeldes (18)
als erste Höhe (h1 = h(α)) gespeichert wird und die
erste Distanz (d1) aus dem Neigungswinkel (α) und
einer Höhendifferenz (Δh) zwischen der ersten Höhe
(h1 = h(α)) und der Nullposition (19) des Detektions-
feldes (18) berechnet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Rotationslaser (11) vertikal aus-
gerichtet wird, die Auftreffposition des vertikal aus-
gerichteten Laserstrahls (102) auf dem Detektions-
feld (18) des Laserempfängers (12) als Referenz-
punkt (105) bestimmt wird, der Abstand des Refe-
renzpunktes (105) zur Nullposition (19) des Detek-
tionsfeldes (18) als Referenzhöhe (h0) gespeichert
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wird, der Laserstrahl um einen Neigungswinkel (α)
geneigt wird, die Auftreffposition des geneigten La-
serstrahls (103) auf dem Detektionsfeld (18) des La-
serempfängers (12) als erster Messpunkt (106) be-
stimmt wird, der Abstand des ersten Messpunktes
(106) zur Nullposition (19) des Detektionsfeldes (18)
als erste Höhe (h1 = h(α)) gespeichert wird und die
erste Distanz (d1) aus dem Neigungswinkel (α) und
einer Höhendifferenz (Δh = h1 - h0) zwischen der
ersten Höhe (h1) und der Referenzhöhe (h0) berech-
net wird.

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Rotationslaser (11) vertikal aus-
gerichtet wird, der vertikal ausgerichtete Laserstrahl
(102) in einer Neigungsrichtung um einen Neigungs-
winkel (α) geneigt wird, die Auftreffposition des ge-
neigten Laserstrahls (103) auf dem Detektionsfeld
(18) des Laserempfängers (12) als erster Messpunkt
(107) bestimmt wird, der Abstand des ersten Mess-
punktes (107) zur Nullposition (19) des Detektions-
feldes (18) als erste Höhe (h1 = h(α)) gespeichert
wird, der Laserstrahl in einer entgegen gerichteten
Neigungsrichtung um einen negativen Neigungs-
winkel (-α) geneigt wird, die Auftreffposition des ge-
neigten Laserstrahls (108) auf dem Detektionsfeld
(18) als zweiter Messpunkt (109) bestimmt wird, der
Abstand des zweiten Messpunktes (109) zur Null-
position (19) des Detektionsfeldes (18) als zweite
Höhe (h2 = h(-α)) gespeichert wird und die erste Dis-
tanz (d1) aus dem Neigungswinkel (α) und einer Hö-
hendifferenz (Δh = h1 - h2) zwischen der ersten Höhe
(h1) und der zweiten Höhe (h2) berechnet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Rotationslaser (11) in den defi-
nierten Zustand ausgerichtet wird, der zweite Laser-
strahl mit einer Geschwindigkeit (vR) bewegt wird,
die Signallänge (tS) des zweiten Laserstrahls auf
dem Detektionsfeld (18) des Laserempfängers (12)
bestimmt wird und die zweite Distanz (d2) aus der
Geschwindigkeit (vR), der Signallänge (tS) und der
Detektionsbreite (BD) des Detektionsfeldes (18) be-
rechnet wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Neigung des La-
serempfängers (12) relativ zu einer Lotrichtung (24)
als erster Vertikalwinkel (φ1) in einer ersten Vertikal-
ebene und/oder als zweiter Vertikalwinkel (φ2) in ei-
ner zweiten Vertikalebene ermittelt wird, wobei die
erste Vertikalebene von der Lotrichtung (24) und ei-
nem Normalenvektor (110) des Detektionsfeldes
(18) und die zweite Vertikalebene von einer Längs-
richtung (25) und einer Querrichtung (26) des De-
tektionsfeldes (18) aufgespannt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-

zeichnet, dass für den ersten Vertikalwinkel (φ1)
und/oder den zweiten Vertikalwinkel (φ2) bei der Aus-
wertung mit dem Laserempfänger (12) ein winkel-
abhängiger Korrekturfaktor (cos(90°- φ1), cos(90°-
φ2), 1/cos(90°- φ2)) multipliziert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass für die Ausrichtung der Vertikalach-
se (53) in den definierten Zustand mehrere Nulllagen
(υ3) in Abhängigkeit von einer Temperatur (T) oder
einer von der Temperatur (T) abhängigen Messgrö-
ße (L) aufgenommen und in einer Kennlinie gespei-
chert werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Temperatur oder die von der
Temperatur (T) abhängige Messgröße (L) des Ro-
tationslasers (11) gemessen wird, die zur Tempera-
tur (T) oder Messgröße (L) zugehörige Nulllage (υ3)
aus der Kennlinie ermittelt wird und die Vertikalachse
(53) in den durch die Nulllage (υ3) definierten Zu-
stand ausgerichtet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Temperatur (T) mittels eines Nei-
gungssensors (115), der ein Gehäuse (117), das mit
einer Flüssigkeit (118) und einer Gasblase (116) ge-
füllt ist, mindestens eine Lichtquelle (119) und min-
destens einen Fotodetektor (120) umfasst, gemes-
sen wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine weitere Kennlinie von Tempe-
raturen (T) und Blasenlängen (L) der Gasblase (116)
gespeichert wird, die Blasenlänge (L) der Gasblase
(116) mittels der Lichtquelle (119) und des Fotode-
tektors (120) gemessen wird und die zur gemesse-
nen Blasenlänge (L) zugehörige Temperatur (T) an-
hand der weiteren Kennlinie ermittelt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus der Messentfernung (DV), dem
ersten Höhenversatz (H1) und dem zweiten Höhen-
versatz (H2) ein Korrekturwinkel (θ) berechnet wird
und der Korrekturwinkel (θ) als neue Nulllage für die
überprüfte Vertikalachse (53) gespeichert wird,
wenn die Differenz (Δ) grösser als die Maximaldiffe-
renz (Δmax) ist.

15. Verfahren nach Anspruch14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die kalibrierte Vertikalachse (53) in
einer weiteren Prüfschleife überprüft wird, wobei der
vertikale Zustand der Vertikalachse (53) durch die
neue Nulllage definiert ist.
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